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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

Научная статья 

УДК 656.073 

doi: 10.33979/2073-7432-2024-1-2(84)-3-11 

 
А.А. СИДОРОВ, Н.А. ФИЛИППОВА 

 

АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ УПРАВЛЕНИЯ ПРИ 
ПЕРЕВОЗКАХ ОПАСНЫХ ГРУЗОВ В РОССИИ И ЗА РУБЕЖОМ 

 
Аннотация. Научно-исследовательская работа рассматривает вопросы управления 

перевозками опасных грузов с использованием информационных технологий, которые позво-
ляют повысить эффективность и надёжность. Мониторинг движения специального по-
движного состава при транспортировке опасных грузов является ключевым элементом эф-
фективного управления. Система мониторинга обеспечивает режим реального времени или 
заданной периодичности для получения информации о местонахождении, статусе и состоя-
нии транспортного средства, что позволяет принимать оптимальные управленческие ре-
шения. 

Ключевые слова: управление, информационные технологии, транспортная безопас-
ность 

 

Введение 

В РФ преобладает этап инноваций в разных сферах деятельности, в частности разви-

тие информационных технологий. Рассматривая актуальные вопросы внешней политики в 

отношении РФ, возникают вопросы касающиеся национальной безопасности и конкуренции 

в мире. 

В транспортной сфере РФ безопасность является основным требованием при перевоз-

ке грузов, включая опасный, крупногабаритный и тяжеловесный транспорт. Российская Фе-

дерация в современном мире с позиции одной из мировых держав, а также внешнеполитиче-

ских факторов является страной с конкурентоспособной экономикой, и в области развития 

данной сферы, цифровизация становиться главным двигателем прогресса. 

В настоящее время информационные технологии помогают упростить ключевые за-

дачи логистическим компаниям. Основные из них – интеллектуальные транспортные систе-

мы (далее – ИТС) на основе машинного обучения позволяющие автоматизировать и цифро-

визировать процессы без участия человека, но под его строгим контролем [1-3]. 

Материал и методы 

Опасные грузы могут представлять угрозу для человека, состояния окружающей сре-

ды и материальных вещей в результате нештатной ситуации или чрезвычайной ситуации при 

их транспортировке. В связи с этим, перевозка опасных грузов является сложным и ответ-

ственным процессом, требующим строго соблюдения международных правил и стандартов 

безопасности [4]. 

При разработке материалов были использованы общенаучные методы, аналитический 

метод, метод интеграции информационных систем. 

Объект исследования научной работы: опасных груз, технология процесса перевозки 

опасных грузов. 

Предмет исследования: технология оценки цифровой транспортной инфраструктуры. 

Цель исследования: совершенствование перевозки опасных грузов в условиях цифро-

визации. 

Задачи исследования: 

 исследование технологии транспортировки опасных грузов специального подвиж-

ного состава; 
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 анализ факторов рисков потенциальной опасности при перевозке опасных грузов; 

 предложения по интеграции автоматизированных систем управления перевозками; 

 определение эффективности разработок и интеграции цифровизации транспортной 

отрасли; 

Стратегическими целями и соответствующие задачи установлены Транспортной стра-

тегии РФ, которые имеют место связи с данной научной работой. Основными национальны-

ми приоритетами данного документа является повышения качества жизни населения и со-

здания конкурентоспособности национальной экономики. 

Теория 

Международной организацией регламентирующей перевозку опасных веществ является 

Организация Объединенных Наций (далее – ООН). Документом осуществляющий регламент, 

требования, и обеспечение безопасности является Соглашение о международной дорожной 

перевозке. ООН определяет новые номера ООН для химических веществ и пересматривает 

правила раз в два года, для внесения новых рекомендаций, статей, требования и т.д. 

Существует еще ряд соглашений и конвенций, их них можно перечислить Междуна-

родный кодекс морской перевозки опасных грузов (IMDG – Code), Технические инструкции 

по перевозке опасных грузов авиатранспортом (ICAO – TI), Договор о перевозке опасных 

грузов железнодорожным транспортом (RID), и соответственно само Соглашение о между-

народной дорожной перевозке опасных грузов (ADR) и другие. 

Важно отметить, что в России существует целый ряд нормативных актов, которые ре-

гулирую перевозку опасных грузов. Они устанавливают правила транспортировки опасных 

грузов, порядок их классификации, требования к упаковке и маркировке. Кроме того, на 

уровне региона могут быть установлены дополнительные требования (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 - Нормативно – правовая база перевозок опасных грузов в РФ 
 

В РФ перевозка опасных грузов регулируется Постановлением Правительства РФ 

№2020. Согласно этому постановлению перевозка опасных грузов автомобильным транспор-

том должна соответствовать международным требованиям ADR. В странах которые подпи-

сали и ратифицировали соглашение, обязаны проводить постоянный мониторинг перевозок 

опасных веществ. Режим мониторинга осуществляется с помощью аппаратуры спутниковой 

навигации (далее – АСН) на основе систем глобальной навигации ГЛОНАСС/GPS [5]. 

Результаты и обсуждение 

Управление ИТС с использованием информационных технологий (IT) – инструмен-

тов, интернет – вещей (IoT) подразумевает реализацию решений по эффективному автомати-
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зированному управлению дорожной инфраструктурой, мониторинг погодных условий, рас-

пределение транспортных потоков, контроль состояния объектов транспортной инфраструк-

туры (далее – ОТИ), прогнозирование возможных аварийных ситуаций, определение ско-

ростного режима. 

ИТС повышают транспортную безопасность, увеличивают пропускную способность 

транспортных систем, оптимизируют маршруты и в целом снижают затраты на содержание и 

ремонт инфраструктуры, транспорта. Кроме того, планируется комплексное развитие ОТИ, в 

том числе создание цифровых магистралей для высокоавтоматизированных автономных ТС, 

электрического транспорта с минимальным воздействием на окружающую среду. 

Программное обеспечение (далее – ПО) Wialon Hosting представленное на (рис. 2) 

осуществляет непрерывный мониторинг транспорта на маршруте. Функционал ПО, и обору-

дование установленное на ТС включает в себя сбор, обработку, и передачу информации о 

перевозках опасных грузов. Происходит отслеживание местоположения ТС с классификаци-

ей по классам опасности, и предупреждением об аварийных возможных случаях в процессе 

перевозки. Также осуществляется анализ маршрута на возможные отклонения от него, 

аутентификация водителей на право управления ТС. 

Основной задачей мониторинга по сбору и хранению информации, является незамед-

лительная передача данных в диспетчерские центры «ЭРА- ГЛОНАСС» оперативным и экс-

тренным службам. 
 

 
Рисунок 2 - Мониторинг ПО перевозок опасных грузов 

 

При перевозке наливных грузов на ТС устанавливают датчики измерения уровня 

жидкости или газа в секции цистерны на уровне планки, в соответствии с сертификатом вы-

данным уполномоченной организации, в РФ им является ФБУ Российский центр сертифика-

ции. Рассмотрим детально систему OPTOLEVEL Данное оборудование позволяет обеспечи-

вать безопасность при операциях с наливом/сливом и транспортировке груза. Схема датчи-

ков и система контроля отображена ниже на рисунке (рис. 3). 

Для контейнерных, тентованных, изотермических грузовых ТС транспортирующие 

грузы опасного класса применяются датчики нагрузки на оси ТС, прицепов, полуприцепов. 

ПО позволяет сформировать графики погрузки/разгрузки ТС, контролировать процесс 

транспортировки, исключать нештатные ситуации. Модель с графиком загрузки и устрой-

ством на ТС представлена ниже на рисунке (рис. 5, 6) [6]. 
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Рисунок 3 - Расположение датчиков системы OPTOLEVEL в цистерне 

 

 
 

Рисунок 4 - Блок управления датчиков уровнемеров 
 
 

 
 

Рисунок 5 - Модель отображения ПО системы датчиков нагрузки на оси ТС 
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Рисунок 6 - Комплект оборудования датчиков нагрузки на оси ТС и их расположение 

 

Для идентификации грузов также используют радиочастотные метки (RFID). При 

упаковке опасных грузов, наноситься индивидуальная метка, в которой содержится инфор-

мация о классе опасности вещества. ТС оборудуют специальный устройством для считыва-

ния RFID – меток, покрывающим полностью объем кузова ТС. При контейнерных перевоз-

ках часто применяются «электронные пломбы» для защиты от несанкционированного от-

крытия, такие перевозки применяются в международном сообщении с использованием кни-

жек МДП (Carnet-TIR) (рис. 7). 

 
Рисунок 7 - Схема радиочастотной идентификации грузов 

 

В настоящее время также существует ряд требований в обеспечении безопасности, 

техническому состоянию ТС с помощью инженерных и технических средств. К ним относят-

ся системы видеонаблюдения, которые устанавливаются на объектах ОТИ и ТС. Транспорт-

ная безопасность (далее – ТБ) является основополагающим средством системы националь-

ной безопасности страны, целью которой является функционирование транспортного ком-

плекса, защиту общества и государства от актов незаконного вмешательства (далее – АНВ). 

Функционал современных систем видеонаблюдения с каждым годом прогрессирует, в 

том числе с использованием искусственного интеллекта (далее – ИИ). Требования к функци-

ональным свойствам технических средств видеонаблюдения, сертификация, определяется 
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Постановлением Правительства РФ №969, а также ФЗ №16. Системы видеонаблюдения для 

опасных перевозок играют важную роль со стороны безопасности, они позволяют в реаль-

ном времени проводить визуальный контроль груза, а также самого ТС, видеоверификацию 

тревог с взаимодействием других подсистем безопасности, сбора и анализа технического со-

стояния, контроля процесса погрузки/разгрузки, противодействие террористическим угрозам 

на транспорте. На рисунке ниже (рис. 8) отображен грузовой седельный тягач с полуприце-

пом цистерной оснащенный системой видеонаблюдения [7, 8]. 

Цифровое ТС – это термин, который относится к технологическому решению, связан-

ному с автоматизацией и цифровизацией процессов, связанных с перевозкой грузов, в том 

числе и опасных (рис. 9). 

Рассмотрим риски потенциальной опасности при транспортировке опасных грузов в 

городских условиях, вот основные из них. 

Пожар и взрыв: опасный груз является легковоспламеняющимся веществом, поэтому 

наличие открытого огня, искрения или источников высокой температуры может привести к 

пожарам и взрывам. 

 
Рисунок 8 - Пример оснащения седельного тягача с полуприцепом цистерной системой видеонаблюдения 

 

Дорожно-транспортные происшествия: транспортировка в городских условиях под-

вергает риску попадания в аварии или столкновения с другими ТС. Это может привести к 

серьезным последствиям, включая возгорание, взрывы и пострадавших людей. 

Нарушение правил хранения и транспортировки: неправильное соблюдение правил и 

стандартов по хранению и транспортировке топлива может повлечь за собой риски, связан-

ные с несоответствующей обработкой, неправильным упаковыванием или неправильной 

маркировкой. 

Несанкционированное использование: в городских условиях у транспорта с опасным 

грузом есть повышенный риск хищения. Это может привести к ущербу собственника и по-

тенциально создать опасность для окружающих. 

Актуальность национальной безопасности в сфере грузовых перевозок опасных ве-

ществ связана из-за увеличения количества техногенных и природных ЧС. Данные процессы 

требуют разработку технических регламентов для обеспечения безопасности РФ. В Страте-

гии национальной безопасности РФ акцентируется внимание на этом, чему также посвящено 
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выступление Президента РФ, о внесения изменений в Технический Регламент Таможенного 

Союза (ТР ТС). 

 
 

Рисунок 9 - Цифровое транспортное средство 
 

Выводы 

Внедрение цифровых технологий в управлении грузоперевозками в РФ является глав-

ным элементом развития современной логистики. ГЛОНАСС/GPS, IT – инструменты, IoT, 

ИИ, аналитика больших баз данных, предоставляют возможности для прогноза спроса, оп-

тимизации логистики и управления запасами предприятий. Технологии показывают свою 

эффективность и снижают издержки компаний, способствуя прогрессу инноваций в сфере 

грузоперевозок. 

Исследование показывает, что перевозка опасных грузов является сложным и специ-

фическим видом деятельности, который должен быть доверен только профессионалам. 

Большой и периодически обновляемый ассортимент опасных грузов делаем его особым ва-

риантом перевозок на автомобильном транспорте и требует внимания специалистов в вопро-

сах безопасности движения и предотвращения ЧС, связанных с перевозкой опасных веществ. 
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ANALYSIS OF INFORMATION MANAGEMENT TECHNOLOGIES IN THE 
TRANSPORTATION OF DANGEROUS GOODS IN RUSSIA AND ABROAD 

 

Abstract. The research work examines the issues of managing the transportation of dangerous 
goods using information technologies that can improve efficiency and reliability. Monitoring the 
movement of special rolling stock during the transportation of dangerous goods is a key element of 
effective management. The monitoring system provides a real-time mode or a specified frequency to 
obtain information about the location, status and condition of the vehicle, which allows you to make 
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Г.Е. ШОПАНОВА, Н.З. СУЛТАНОВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕШАЮЩИХ ДЕРЕВЬЕВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧ АВТОМАТИЧЕСКОГО УЧЕТА РАСХОДА И КОЛИЧЕСТВА 

ВЛАЖНОГО ГАЗА 
 

Аннотация. В данной статье рассматривается применение метода дерева решений 

для решения задач автоматического учета количества природного газа. Этот метод 

используется для задач классификации и прогнозирования. Этот метод также называется 

деревом правил принятия решений, деревом классификации и деревом регрессии. В рамках 

данной работы метод решения деревьев используется для эффективного решения задачи 

автоматического учета потребления и количества сырого природного газа. В статье 

рассматриваются алгоритм, процесс, структура системы, составное устройство, а 

также анализируются результаты работы системы. 

Ключевые слова: автоматизация, метод решающих деревьев, влажный газ, расход газа 
 

Введение 

Природный газ занимает особое место среди многих источников энергии благодаря 

своим уникальным свойствам. Природный газ легко сжимаем, легко транспортируется раз-

личными способами доставки конечному потребителю, не обладает запахом и цветом, обла-

дает высокой энергоемкостью. В газовой промышленности часто возникает задача транспор-

тировки газа по магистральным либо промысловым трубопроводам. В рамках данной задачи 

всегда необходимо выполнять учет объема потребления газа. Задача учета газа осложняется 

при наличии в газе посторонней влаги. Другими словами, общеизвестные методы организа-

ции учета количества газа нельзя применять при транспорте влажного газа, который возни-

кает в промысловых условиях, либо при ухудшении качества газа при транспорте по маги-

стральным трубопроводам. 

В связи с этим возникает задача организации автоматизированных либо автоматиче-

ских методов учета расхода и количества влажного газа на базе новых методов. В рамках 

данной работы в качестве решения данной проблемы ставится задача применения метода 

решающих деревьев для организации метода автоматического учета расхода газа. 

Материал и методы 

Метод решающих деревьев является одним из наиболее распространенных методов 

решения задач классификации и прогнозирования. Этот метод также иногда используется во 

время получения и обработки добычи данных. Как следует из названия, этот метод, используя 

механизмы классификации и прогнозирования, относится к методам машинного обучения. 

Впервые решающие деревья были предложены Ховилендом и Хантом в конце 1950-х 

годов прошлого века. Самая ранняя и известная работа Ханта с соавторами, излагающая суть 

решающих деревьев «Эксперименты по индукции» была опубликована в 1966 году. В своей 

простейшей форме дерево решений представляет собой правила в иерархической и последо-

вательной структуре. В основе таких иерархий лежит структура с ответами «да» или «нет» на 

ряд вопросов.  

В основе метода лежит положение о том, что при применении зависимой переменной, 

то есть целевой переменной с дискретными значениями, этот метод используется для реше-

ния задач классификации. Если же зависимая переменная принимает непрерывные значения, 

то этот метод устанавливает зависимость между этой переменной от независимой перемен-

ной, т.е. в этом случае решается задача численного прогнозирования. В рамках настоящей 

статьи будет использовано данное свойства метода решающих деревьев. 
© Г.Е. Шопанова, Н.З. Султанов, 2024 
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Во время применения метода решающих деревьев выполняется решение следующих 

задач: 

 - определение значений категориальной зависимой переменной; 

- выбора критериев качество решающих деревьев во многом зависит от правильного 

расщепления.  

Существует ряд решений, связанных с машинным обучением, для задачи автоматиче-

ского измерения расхода влажного газа. Помимо используемых методов, в рамках данной 

работы предлагается еще один вариант решения проблемы измерения расхода объема влаж-

ного газа на основе методов и подходов решающих деревьев.  

В рамках данной задачи предлагается решение, основанное на применении методов 

решающих деревьев и алгоритомов, формирующих так называемые случайные леса. 

Структура такой системы на основе алгоритма решающих деревьев, 

рассматриваемого в данной работе, представляет собой конструкцию из расходомера и 

гигрометра. В этом случае расход сухого газа рассчитывается путем обработки совместных 

данных, поступающих одновременного от расходомера и гигрометра.  

Конфигурация такой системы показана на рисунке 1. Кориолисовый расходомер FM 

получает на входе расход влажного газа Q. Поточный гигрометр HG также измеряет и кон-

тролирует абсолютную влажности газа W. Результаты измерений из обоих приборов в виде 

обработанных токовых сигналов поступают на вычислительное устройство FC системы 

управления, где реализован алгоритм расчета расхода сухого газа с использованием метода 

решающих деревьев. 

Модели решающих деревьев были по-

лучены из моделей деревьев регрессии, кото-

рые имеют линейные функции на листьях [1]. 

Применение этого метода позволяет решить 

работу газораспределительной станции в 

каждом узле.  

Анализ научно-технической литерату-

ры показывает, что в работе [2] Куинланом 

был предложен алгоритм M5P для примене-

ния в методах решающих деревьев. Данный 

подход представляет собой бинарное дерево 

решений, имеющее линейную функцию (ли-

стья) в конечных узлах, которая может оце-

нивать непрерывные математические функ-

ции. Рассмотрим модель решающего дерева 

на основе алгоритма M5P. Эта модель пред-

ставляет собой объединение методов линей-

ной регрессии и древовидной регрессии. Он 

использует разделение данных на несколько категорий с помощью линейной регрессии. 

Данный метод разделения, вводимый в каждом узле, позволяет получить более точ-

ные значения с меньшим отклонением значений класса внутри подразделения в каждой вет-

ви. Критерии разделения помогают оценить стандартные отклонения значений класса, рас-

пространяющихся на узлы, которые приводят к созданию базовой модели дерева. Этот под-

ход использует метод линейных функций в каждом узле, и использует подход стандартного 

отклонения путем измерения предполагаемой ошибки в конечном узле. Для построения мо-

дели дерева M5P используются три этапа: рост дерева, его обрезка и сглаживание. Обрезка 

уменьшает ввероятность перебора. Этот метод построения решающего дерева делит про-

странство параметров на подпространства и структуру, а затем включает модель линейной 

регрессии [2]. 

 

 

 
Рисунок 1 - Структура системы контроля расхо-

да газа на газораспределительной станции на базе 

решающих деревьев 
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Теория 

Существуют другие алгоритмы, реализующие метод решающих деревьев для решения 

данной задачи. Одним из таких алгоритмов является модель, называемая случайным деревом 

Random tree (RT). Алгоритм случайных деревьев используются для оценки определенного 

количества случайных признаков в каждом узле без обрезки. Случайные деревья имеют мало 

общего с машинным обучением, которое использует случайные знания, в частности, бэггинг 

[3]. Каждый узел в случайном дереве разбивается по точности на случайно выбранные под-

множества его предшественников узла. Он имеет дело, как с проблемами классификации, так 

и с задачами регрессии. Случайное дерево – это наборы, известные как оценщики деревьев.  

Помимо этого алгоритма применяется способ, называемый методом дерева с умень-

шеной ошибкой (REPT – Reduced Error Pruning Tree). Этот метод представляет собой быст-

рую логику деревьев классификации, использующее концепцию отобранных компьютером 

признаков с уменьшенной случайной и ошибочной дисперсии [4, 5]. REPT использует алго-

ритм логистической регрессии, а также генерирует многочисленные деревья в нескольких 

вычислительных процедурах, с помощью которых из всех полученных деревьев было извле-

чено самое простое дерево [4]. Этот метод позволил создать гибкую и простую процедуру 

моделирования путем уменьшения сложности внутренней структуры дерева, наблюдая за 

обучающим набором данных каждый раз, когда результат становиться объемным [6]. В этом 

методе алгоритм сокращения принимает во внимание сложность обратного подбора и пыта-

ется использовать наименьшую версию логического дерева с наивысшей точностью [7, 5]. 

Он также выбирает значениие числового атрибута только один раз [8].  

Результаты 

В ходе исследования на предмет возможности применения моделей решающих дере-

вьев в качестве алгоритма для расчета расхода сухого газа в составе влажного потока газа, 

систем измерения и контроля параметров на газораспределительных станциях (ГРС), было 

получено обоснование с удовлетворительными статистическими свойствами. Полученные 

свойства убеждают в состоятельности такой модели и перспективности ее применения для 

измерения газа в установках ГРС. Для этого принимаются следующие методы множествен-

ная линейная регрессия, групповой метод обработки данных, алгоритм М5Р дерева , которая 

сочетается с методом решающего с функциями линейной регрессии. 

В данной сатье  были рассмотрены различные методы решающих деревьев. 

Результаты исследований показали, что все три метода с приемлимыми значениями 

погрешностей позволяют реализовывать системы измерения расхода влажного газа на базе  

алгоритмов M5P, RT, REPT. 

Обсуждение 

Результаты измерений расхода газа 

показывают, что аппроксимация коэффи-

циента расхода моделью типа REPT, поз-

воляет измерять расход и количество газа 

с достаточной точностью. С другой сторо-

ны, замена некоторых характеристик си-

стем измерения расхода нейронными се-

тями позволила бы постоянно обучать их 

для различных случаев, которые могут 

возникнуть при эксплуатации систем из-

мерения расхода в будущем.  

Таким образом, в рамках данной 

статьи была решена задача методом 

дерева с уменьшеной ошибки (REPT – 

Reduced Error Pruning Tree). Этот метод 

 
Рисунок 2 - Резульаты работы алгоротима 

на базе модели случайного дерева 
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дает возможность для реализации возможности быстро вычислить логику деревьев класси-

фикации, использующее концепцию отобранных компьютером признаков с уменьшенной 

случайной и ошибочной дисперсиями, также генерирует многочисленные деревья в несколь-

кимих вычислительными процедурами, с помощью которых из всех полученных деревьев 

было извлечено самое простое дерево. Данная решения древовидная модель M5P направлена 

на максимизацию меры, называемый сокращением стандартного отклонения. Таким образом 

построения модельного дерева значительно повышает точность оценок. 

Собранный результат был использован для исследования производительности M5P, RT. 

Выводы 

В статье рассмотрены приемы, которые используют алгоритмы M5P, RT, REPT для 

решения поставленной задачи в пределах приемлемых погрешностей. Представлена предла-

гаемая структура системы измерения расхода влажного газа, которая состоит в комбиниро-

ванном применении массового расходомера и потокового гигрометра, результаты измерений 

которых обрабатываются с помощью алгоритмов M5P, RT, REPT, реализованных через ре-

шающие деревья.  
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G.Y. SHOPANOVA,  N.Z. SULTANOV  
 

APPLICATION OF THE DECISION TREE METHOD FOR SOLVING 

PROBLEMS OF AUTOMATIC ACCOUNTING OF THE FLOW RATE    

AND AMOUNT OF WET GAS 
 

Abstract. This article discusses the application of the decision tree method to solve problems of 

automatic accounting of the amount of natural gas. This method is used for classification and fore-

casting tasks. This method is also called a decision rule tree, classification tree, and regression tree. 

Within the framework of this work, the method of solving trees is used to effectively solve the prob-

lem of automatic accounting of the consumption and quantity of wet natural gas. The article consid-

ers the algorithm, the process, the structure of the system, the structure, and also analyzes the re-

sults of the system. 

Keywords: automation, the method of decision trees, wet gas, gas consumption 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 

Аннотация: Рассмотрена возможность использования цифровых технологий на авто-
мобильном транспорте. Приводятся основные преимущества и недостатки, а также от-
расли транспорта, в которых они применимы. 

Ключевые слова: цифровые технологии, автомобильный транспорт, логистика, разви-
тие 

 

Введение 
Степень развития транспортной системы любого государства является одним из пер-

востепенных признаков ее технологического продвижения и выступает одним из весомых 

экономических подсистем народного хозяйства страны. 

Автомобильный транспорт Республики Беларусь в совокупности с городским электри-

ческим транспортом и метрополитеном выполняют около 96 % от общего объема перевозок 

пассажиров и оказывают значительное влияние на развитие социальной сферы республики.  

Автомобильным транспортом перевозится свыше 58 % от общего объема перевозок 

пассажиров и грузов. Управление на автомобильном транспорте должно осуществляться с 

помощью мероприятий, которые в совокупности совершенствуют структуру управления на 

автомобильном транспорте, усиливают отдачу их работы, позволяют генерировать условия 

для дальнейшего экономического роста, применять инновационные технологии. 

Материал и методы 
К одним из направлений инновационных технологий можно отнести цифровые техно-

логии, которые представляют собой сбор, хранение, поиск, передачу и представление инфор-

мации в электронном виде. В настоящее время цифровые технологии нашли широкое приме-

нение для отслеживания и диагностики проблем в сельском хозяйстве, здравоохранении, про-

изводстве, как для выполнения ежедневных задач, так и достижения стратегических целей. 

В результате пандемии появились предпосылки применения цифровых технологий и 

на автомобильном транспорте. В настоящее время в логистике наметилась тенденция по раз-

витию электронной торговли, применение беспилотников, за счет чего ускоряется цифрови-

зация цепочек поставок и доставки. Также растет спрос на транзакции и обработку грузов 

через цифровые платформы на основе технологии распределенных книг, включая блокчейн, 

отслеживание грузов через технологию Интернет вещей, управление запасами с помощью 

аналитики, а также планирование ремонта и технического обслуживания с помощью предик-

тивной аналитики. 

Среди требуемых в практике работы предприятий автомобильного транспорта техно-

логий можно выделить искусственный интеллект, беспроводную связь, в том числе компью-

терное зрение, речевые технологии, системы поддержки принятия решений, системы распре-

деленного реестра, решения в области виртуальной реальности. Согласно статистических 

данных спрос транспорта и логистики на цифровые технологии в 2021 г. составил 94,4 млрд. 

евро, а к 2030 г. может вырасти до 626,6 млрд. евро [1]. 

Рассмотрим основные направления: интернет вещей (IoT), искусственный интеллект 

(AI), программные роботы для автоматизации задач (RPA). 

Интернет вещей (Internet of Things, IoT) - это представляет собой сеть коммунициру-

ющих между собой объектов, которые имеют в наличие подключение к интернету и способ-

ность обмениваться информацией. Концепция IoT обладает широким спектром возможно-

© О.И. Мойсак, 2024 
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стей существенно осовременить многие жизненные аспекты и способствовать созданию бо-

лее благоприятный, умный и рациональный мир. 

В 2019 году ведущее место по применению интернет вещей заняла промышленность, 

второе место - транспорт. Технологии IoT на транспорте - это сеть устройств, которые могут 

собирать и передавать данные об автобусах, трамваях и автомобилях через интернет, исполь-

зуя IP-камеры, датчики и сенсоры для автоматического контроля всего, что касается транс-

портного средства, от его местоположения до мониторинга давления в шинах. На основе этих 

данных разрабатываются такие услуги, как карты пробок, табло прибытия общественного 

транспорта и приложения для парковки. История развития IoT представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – История развития Интернет вещей (IoT) 

 

Так в России драйвером развития IoT в транспортном секторе является Москва, где 
местные власти мотивируют участников рынка к цифровизации и отрасли: с 2012 по 2021 
год на интеллектуальную транспортную систему в Москве было выделено 138 млрд. рублей. 
Вслед за столицей аналогичные решения внедряются и в регионах. 

IoT-устройства помогают создавать цифровых «двойников» автобусов, трамваев, мет-
ро и других видов транспорта. Это модель, содержащая информацию обо всех механизмах, 
их техническом состоянии и графиках ремонта. Данные постоянно обновляются. Система 
позволяет перейти от планового ремонта к ремонту по требованию, экономя запасные части 
и снижая аварийность [2]. 

Решения на основе Искусственный интеллект (AI)сокращают время и общие затраты 
на складирование и дистрибуцию благодаря анализу существующих маршрутов, выявлению 
узких мест и концентрации наилучших маршрутах. Механизмы обработки данных на основе 
AI предоставляют подробную информацию о движении товаров в режиме реального времени 
и помогают правильно прогнозировать сроки доставки. Главное преимущество AI заключа-
ется в том, что его можно использовать один раз и до тех пор, пока он необходим. 

Задача таких технологий - помочь людям принимать правильные решения, предупре-
дить их об опасности и сделать жизнь проще и быстрее. 

Например, если водитель автобуса или троллейбуса начнет засыпать, электронное 
устройство сможет подать ему сигнал. Оно также позволит людям оплачивать проезд в об-
щественном транспорте с помощью биометрического распознавания лица, без кондуктора, 
транспортной карты или смартфона. 

На сегодняшний день в России приступили к испытаниям и начинают реализовывать 
систему контроля усталости водителя. Это особенно актуально для общественного транспор-
та (поездов метро, автобусов, троллейбусов, трамваев,). Существуют многообразные причи-
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ны, по которым водитель может уснуть за рулем, что может стать причиной аварии, в отли-
чие от новой системой такого не произойдет. 

Камера специального назначения фиксирует действия водителя, например частоту 
моргания, движений, мимики лица. Исходя из этих данных электроника определяет степень 
усталости человека. Если водитель засыпает, отклоняется от маршрута, то система подает 
звуковой сигнал, чтобы привести водителя в чувства и разбудить его [3]. 

Рабочий процесс во многих случаях складывается из операций, которые выполняются 
вручную и требуют значительных затрат времени. В результате выполнения этих операций 
снижается производительность и мотивация сотрудников. 

Любые шаблонные задачи, для которых может быть составлен алгоритм действий, 
могут быть выполнения программным роботом. Робот поэтапно записывает действия поль-
зователя, для последующего воспроизведения. 

Программные роботы для автоматизации задач RPA - это форма автоматизации, кото-
рая осуществляет взаимодействие с компьютером с использованием пользовательского ин-
терфейса. 

Задача RPA создаст условия для замены систематически повторяющихся задач, кото-
рые выполняют виртуальные роботы и люди. Процесс использования роботом компьютера 
для запуска прикладных программ организован таким же образом, как и у человека, который 
работает с этим программным обеспечением.  

Например, при использовании данной технологии можно выполнять следующие виды 
работ: 

1) инвентаризация; 
2) обработка возвратов товара; 
3) управление контрактами и счетами; 
4) мониторинг серверов и приложений; 
5) мониторинг большого количества транспортных единиц в разных системах; 
6) работа диспетчерской службы и много другое. 
Пример алгоритма работы этой технологии на железнодорожном транспорте может 

включать следующие этапы: 
1) из информационной системы робот создает Excel файл в котором, согласно всем 

установленным маршрутам, содержатся номера вагонов; 
2) переходя во вторую информационную систему, робот, следуя алгоритму, анализи-

рует причины задержки в пути следования вагонов; 
3) далее робот поочередно вводит номера вагонов и выгружает все найденные по ним 

акты в Excel файл. За сутки робот может проанализировать до 1200 вагонов [4]. 
В результате применения данной технологии возможно достичь оптимизация штата 

сотрудников. 
Теория / Расчет 
В Республике Беларусь на автомобильном транспорте среди новейших инновационных 

логистических технологий наибольшее распространение получила программа блокчейн, а имен-
но Tradelend. Блокчейн в переводе с английского – построенная по определенным правилам це-
почка информационных блоков, которая непрерывна и последовательна. Публичная сеть блок-
чейн проектировалась как основа для криптовалютных операций. Предельно безопасная от 
нападения хакеров и контроля со стороны государственных структур, данная сеть является пол-
ностью открытой для пользователей. Блокчейн фиксирует информацию, в которую нельзя вне-
сти изменения и легко доказать нарушения со стороны какого то из участников. Записи невоз-
можно обратить назад, однако каждый заинтересованный может просмотреть хронологию изме-
нений состояния груза и выявить причины возникновения задержки поставки. 

Данная программа позволяет: 
– сокращение транспортных затрат на 10-15 %; 
– создает прозрачность и надежность цепи поставки; 
– устранять посредников; 
– отслеживание груза 24/7; 
– осуществлять платежи онлайн; 
– оформление перевозочных документов. 
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Принцип работы блокчейна отражен на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 – Принцип работы блокчейна 

 

Смарт-контракты позволяют автоматизировать процесс документооборота, обмена дан-
ными, передачу товаров и денег. Смарт-контракт представляет собой компьютерный алгоритм 
действий для автоматического обмена информацией на уровне цифровых сертификатов.  

Смарт-контракты, привязанные к технологии блокчейна способствуют минимизации 
числа участников цепочки, исключая всех «ненужных», связанных с завершени-
ем/подтверждением законности передачи ценностей и выступающих гарантами, ускоряют 
процедуру обработки документов в несколько раз, а также ускоряют процесс поставки мате-
риальных ценностей за счет использования цифровых сертификатов, сокращают расходы на 
посредников, которые работают через комиссионные отчисления, уменьшают уровень кор-
рупции и подлогов. 

На примере рассчитаем срок окупаемости и целесообразность внедрения программы 
блокчейн «Tradelend» на автотранспортном предприятии. 

Стоимость программы блокчейн «Tradelend» зависит от пакета. Данная программа 
предоставляет три пакета: 

– программа «Tradelend» с подпиской на год – 1 000 у.е. 
– программа «Tradelend» – 1 596 у.е. 
– установка программного обеспечения – 500 у.е. 
Данная программа необходима работникам транспортно-экспедиционного отдела, в 

котором 5 сотрудников, тогда сумма инвестиций (Inv) составит: 
Inv = (1 596 +500) * 5 = 10 480 у.е. 

При опросе сотрудников для оценки эффективности внедрения программы блокчейн 
«Tradelend» выяснилось, что происходит сокращение времени на оформление перевозочных 
документов, исключение допущения ошибки при расчетах, сокращение времени документо-
оборота. 

Результаты и обсуждение 
Таким образом, можно сделать вывод, что использование программы блокчейн 

«Tradelend», повысит эффективность работы предприятия за счет сокращения времени на 
некоторые операции и уменьшение затрат на перевозку в среднем на 15 % за счет отсутствия 
ошибок и повышенной скорости оформления документов. 

Таким образом, затраты на перевозку (З пер), ранее составляющие 7022 000 у.е. после 
внедрения программы «Tradelend» составят: 

Зпер = 7022 000*0,85 = 5968 700 у.е. 
Рассчитаем, как изменятся затраты после оптимизации погрузочно-разгрузочных опе-

раций за счет внедрения программы «Tradelend». Результаты приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Сравнительный анализ показателей до и после внедрения программы «Tradelend» 

 
Показатель 

Значение Изменение 

До внедрения После внедрения Абсолютное % 

Инвестиции - 10 480 10 480 - 

Затраты на перевозку 7 022 000 5 968 700 1 053 300 15 
 

При дальнейшем расчете чистой дисконтированной стоимости значение получается 
выше 0, что свидетельствует о целесообразности внедрения программы «Tradelend», а срок 
окупаемости при заданных показателях для автотранспортного предприятия составит 1 ме-
сяц, что также характеризует эффективность внедряемой инновационной технологии.  

Выводы 
Перед автотранспортными предприятиями стоит задача по оптимизации не только уже 

существующих операций на постоянно изменяющемся рынке, но и одновременно внедрять 
инновационные технологии, выходящие далеко за пределы простых решений по автоматиза-
ции. Предприятиям приходится постоянно искать новые решения для того, чтобы они обес-
печили им развитие технологий, повысили конкурентоспособность и в конечном счете раз-
мер прибыли. 

Цифровые технологии позволяют значительно упростить процедуры внешней торговли 
за счет применения глобальных международных стандартов и моделей данных и создания 
правовой базы для трансграничной безбумажной торговли. Грамотная стратегия цифровой 
трансформации позволит повысить эффективность работы на автомобильном транспорте и в 
целом роль автотранспортного комплекса Республики Беларусь на мировом рынке транс-
портных услуг. 
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES IN ROAD TRANSPORT 
 

Abstract. The possibility of using digital technologies in road transport is considered. The main ad-
vantages and disadvantages are given, as well as the transport industries in which they are applicable. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ РИСКАМИ  

В СФЕРЕ ПЕРЕВОЗКИ НЕФТЕПРОДУКТОВ  

АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ 
 

Аннотация. В статье рассмотрена модель оптимизации маршрута транспортировки 

различных опасных грузов с учетом равенства рисков в неопределенной среде. Выявлены рис-

ки, связанные с дорожно-транспортными происшествиями, а также приведены данные о 

количестве аварийных случаев. Предложена модель, которая построена в условиях неопре-

деленной среды, для решения задачи разрабатывается многокритериальный генетический 

алгоритм, основанный на линейном взвешивании. 

Ключевые слова: опасные грузы, модель, дорожно-транспортные происшествия, оп-

тимизация, транспорт 

 

Введение 

Риск, связанный с дорожно-транспортным происшествием и другими чрезвычайными 

событиями, обстоятельствами непреодолимой силы определяют круг вопросов для рассмот-

рения направлений оценки воздействия на данную систему перевозок. В соответствии с за-

коном «О техническом регулировании» каждая система должна иметь математический аппа-

рат оценки риска, в том числе система перевозок опасных грузов. Оценка риска, а вслед-

ствие, разработка системы мер для предотвращения подобных ситуаций при работе в соот-

ветствии с ДОПОГ (Европейское соглашение о международной дорожной перевозке опас-

ных грузов) является одним из важных вопросов в области организации перевозок опасных 

грузов, потому уменьшение числа внештатных ситуаций (аварий) с опасными грузами акту-

альной темой исследований в области управления процессами перевозок и повышению без-

опасности дорожного движения [5-9]. 

Исследуемая система перевозок имеет большие риски по отношению к организации 

перевозок промышленных грузов, поэтому российскими и зарубежными авторами (Liping 

Liu, Jiaming Li, Lei Zhou, Tijun Fan, Shuxia Li) был предложен ряд подходов для оценки риска 

при транспортировке опасных грузов. 

Для построения функции оценки транспортных рисков необходимо не только оцени-

вать транспортный риск, но и учитывать влияние скоростных режимов движения, ограниче-

ний движения, вместимости транспортных средств, пропускной способности дороги и дру-

гих факторов на модель оптимизации перевозок. В данном случае решается задача построе-

ния модели оптимизации маршрута, которая позволит учесть сложившуюся ситуацию на до-

рожной сети и организовать перевозку с опасными веществами более эффективно [4]. 

Материал и методы  
Принимая во внимание такие факторы, как количество подвергшихся воздействию 

людей и вероятность несчастного случая при транспортировке опасных материалов, ученые 

построили модели оптимизации маршрутов транспортировки опасных материалов, которые 

учитывают риски для населения. Что касается подходов к оптимизации процесса управления 

рисками в сфере перевозки нефтепродуктов автомобильным транспортом, то здесь наиболее 

эффективным является процессный подход. В данном случае управление рисками представ-

ляет собой определенный процесс. 

В такой ситуации целесообразно выделять следующие компоненты данного процесса, 

называемые подпроцессами: 

 выявление рисков; 

 оценка рисков; 
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 реализация мероприятий по снижению рисков 

Теория 

Вероятность транспортного происшествия связана не только с типом опасного груза, 

но и с погодными условиями, временем суток, дорожными условиями, состоянием транс-

портного средства и профессиональными навыками транспортного персонала [10]. Итак, ве-

роятность транспортных происшествий выражается в данном исследовании как произведе-

ние вероятности происшествий на километр при перевозке на ℎ-типе подвижного состава с 

учетом длину звена (𝑖, 𝑗) транспортной сети. Плотность населения вокруг звена в данном ис-

следовании определяется плотностью населения географического района, к которому отно-

сится звено. Кроме того, мы рассматриваем время реагирования аварийно-спасательных 

служб вблизи звена с точки зрения пост-обработки и добавляем время реагирования на ава-

рийные ситуации в функцию оценки рисков. Принимая во внимание разницу в величине 

риске между различными звеньями, целесообразно оценивать риск с точки зрения стоимост-

ной величины при компенсации риска. Поэтому предлагается многоцелевая модель оптими-

зации маршрута опасных грузов с учетом транспортных рисков, транспортных расходов и 

стоимостной оценки риска. 

Транспортная сеть представлена графом 𝐺 = (𝑁, 𝐴), где 𝑁 - множество узлов, а 𝐴 - 

множество звеньев. Транспортировка опасных грузов требует, чтобы перевозчик перевозил 

различные типы опасных материалов по дорожной сети от начальной точки до конечной [3]. 

Существует несколько возможных маршрутов транспортировки опасных материалов между 

начальной и конечной точками, разработанных с учетом требований ДОПОГ. Построенная 

модель оптимизации маршрута позволяет выбрать предпочтительный вариант маршрута пе-

ревозки, чтобы оправдать ожидания заказчика, перевозчика и населения. Рассмотрим мате-

матическую формулировку данной задачи. 

Расчет 

Транспортная сеть представлена графом 𝐺 = (𝑁, 𝐴) с набором узлов 𝑁 и набором свя-

зей 𝐴. Согласно [1], если 𝜆 представляет собой радиус распространения последствий от чрез-

вычайной ситуации, то жители в пределах 𝜆 могут быть потенциально подвержены воздей-

ствию. 

Следовательно, площадь пораженного участка составляет: 

 𝑆𝑖𝑗 = 2𝜆ℎ ∗ 𝑑𝑖𝑗 + 𝜋(𝜆ℎ)2. (1) 

В этом разделе, принимая во внимание неопределенность плотности населения, 𝜌𝑧 

рассматривается как интервальное число, то есть 𝜌𝑧 = [𝜌𝑧
−, 𝜌𝑧

+]. Таким образом, численность 

населения, пострадавшего от дорожно-транспортного происшествия с опасными грузами на 

звене 𝑖, 𝑗 составляет: 

 𝑃𝑂𝑃𝑖𝑗
ℎ = 𝑆𝑖𝑗 ∗ [𝜌𝑧

−, 𝜌𝑧
+]. (2) 

Согласно [2], 𝑃ℎ определяется как вероятность несчастного случая на километр опас-

ного объекта ℎ-типа подвижного состава. При транспортировке опасного вещества ℎ-типа 

подвижного состава вероятность аварии на звене (𝑖, 𝑗) может быть выражена как: 

 𝑃𝑖𝑗
ℎ = 𝑃ℎ ∗ 𝑑𝑖𝑗.    (3) 

По данным об аварийности, количество дорожно-транспортных происшествий с опас-

ными грузами на автодорогах России за последние два года выросло. Так, если в 2020 году 

было отмечено 14 таких случаев, то в 2021 году – уже 34. При этом больше всего аварий при 

перевозках опасных грузов произошло в Приволжском федеральном округе (14 инцидентов), 

на втором месте печального рейтинга Центральный федеральный округ (8), далее следуют 

Южный (6), Северо-Западный и Уральский (по 5), замыкают список Дальневосточный и Си-

бирский федеральные округа (по 3 случая в каждом) [13]. 

Анализ показывает, что в 89% всех случаев были связаны с перевозкой нефтепродук-

тов, а основными причинами были лобовое или попутное столкновение (17 случаев), в по-

давляющем большинстве случаев – по вине перевозчика (16 случаев). Более 50% случаев 

произошло с участием трех и более транспортных средств (7 множественных аварий) и со-
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провождалось опрокидыванием, возгоранием или разливом груза (6 случаев) [4]. 

Типичен, например, случай 27 декабря 2021 года: на 36-м километре Киевского шоссе 

в ТиНАО г. Москва загорелся грузовик с цистерной (груз – пропан) объемом 7 кубических 

метров. Факельное горение, продолжавшееся почти 3 часа, создавало угрозу взрыва, движе-

ние в сторону центра было полностью перекрыто. По предварительной информации Ро-

странснадзора, причиной аварии стало возгорание бензовоза на проезжей части из-за нару-

шения герметичности цистерны [12]. В 15.00 пожар был ликвидирован, жертв удалось избе-

жать, ведется проверка деятельности перевозчика, экспертиза транспортного средства, гру-

зовладелец понес значительные убытки [11]. 

Чем короче время реагирования на чрезвычайные ситуации, тем эффективнее аварий-

ное отделение может уменьшить последствия аварии и возможность вторичной аварии; то 

есть транспортный риск, вызванный аварией с опасными веществами, меньше, поэтому 

транспортный риск в этой статье представлен произведением вероятности наступления дан-

ного события (аварии), последствий аварии и времени реагирования на аварийную ситуацию. 

 𝑅𝑖𝑗
ℎ = 𝑃𝑖𝑗

ℎ ∗ 𝑃𝑂𝑃𝑖𝑗
ℎ ∗ 𝑡𝑖𝑗.                                           (4) 

В данной работе стоимость транспортировки, осуществляемая перевозчиком, выража-

ется как стоимость времени, которая связана с пройденным расстоянием и скоростью движе-

ния транспортного средства на звене (𝑖, 𝑗). Учитывая, что скорость транспортного средства с 

опасными веществами ℎ-типа подвижного состава, движущегося по звену (𝑖, 𝑗), точно неиз-

вестна, она рассматривается как интервальное число, то есть 𝑣𝑖𝑗
ℎ = [𝑣𝑖𝑗

ℎ−, 𝑣𝑖𝑗
ℎ+], однако макси-

мальное значение данной величины регламентировано ПДД и вводимыми ограничениями 

ГИБДД в процессе согласования маршрута движения подвижного состав на заданном марш-

руте и в указанных условиях движения.  

Тогда стоимость перевозки выражается следующим образом: 

 𝐶𝑖𝑗
ℎ = 𝐶ℎ ∗

𝑑𝑖𝑗

[𝑣𝑖𝑗
ℎ−,𝑣𝑖𝑗

ℎ+]
. (5) 

В данной статье величина риска количественно определяется с помощью стоимости 

компенсации риска и оптимизируется как одна из многоцелевых функций [14-18]. Компенса-

цию риска рассматривают следующим образом: принимая во внимание потенциальные риски 

во время транспортировки и в соответствии с соответствующими стандартами оценки рисков, 

носители риска на звеньях транспортной сети будут получать компенсацию по определенной 

цене до того, как произойдет несчастный случай, чтобы отразить реальную стоимостную 

оценку риска. На этой основе в данной работе вносятся следующие усовершенствования.  

Во-первых, модель транспортного риска в этой статье принимает во внимание разни-

цу во времени реагирования на чрезвычайные ситуации аварийно-спасательных служб вбли-

зи автомобильных дорог [19]. Таким образом, в отличие от простого рассмотрения риска 

воздействия на население, модель равенства рисков в этой статье охватывает величину рис-

ка, вызванную разницей во времени аварийного реагирования каналов связи. Во-вторых, в 

отличие от существующих подходов при расчете компенсации стоимости риска, предлагает-

ся в основе использовать значения средний величины риска, по уже известным событиям 

связанным с перевозкой опасных грузов и данную величину принимать как основу [20]. 

Также, на наш взгляд, целесообразно принимать во внимание ситуации, когда осуществляет-

ся перевозки более чем одного опасного вещества. 

В данной работе стоимость компенсации риска по звену (𝑖, 𝑗) представляет собой про-

изведение коэффициента компенсации риска, удельной стоимости компенсации риска и самой 

величины риска. Выражение стоимости компенсации риска выглядит следующим образом: 

 𝑓𝑖𝑗
ℎ = 𝑙𝑖𝑗

ℎ ∗ 𝑅𝑖𝑗
ℎ ∗ 𝑏,    (6) 

где 𝑅𝑖𝑗
ℎ  - транспортный риск по звену (𝑖, 𝑗);  

𝑏 - компенсационный расход на единицу риска; 

𝑙𝑖𝑗
ℎ  - коэффициент компенсации риска, определяемый разностным отношением между 

транспортным риском по звену (𝑖, 𝑗), и средний риск на выбранном маршруте.  
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Формула выглядит следующим образом: 

 

            𝑙𝑖𝑗
ℎ = [

𝑅𝑖𝑗
ℎ 𝑅ℎ̅̅̅̅̅

𝑅ℎ ,   𝑅𝑖𝑗
ℎ 𝑅ℎ̅̅ ̅̅ >0

          0,             𝑅𝑖𝑗
ℎ 𝑅ℎ̅̅ ̅̅ >0              

∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ℎ ∈ 𝐻. 

(7) 

Поскольку целевые функции и условия ограничений содержат интервальные числа, 

которые не могут быть решены напрямую, модель может быть детерминировано преобразо-

вана методом сортировки интервальных чисел. 

Для номера интервала, подставляя в параметры максимальное и минимальное значе-

ния номеров интервалов, можно получить максимальное и минимальное значения парамет-

ров, содержащих номер интервала, как показано в формулах (8)–(11). 

 𝑅𝑖𝑗
ℎ− = 𝑃𝑖𝑗

ℎ ∗ 𝑆𝑖𝑗 ∗ 𝜌𝑧
− ∗ 𝑡𝑖𝑗;   (8) 

 𝑅𝑖𝑗
ℎ+ = 𝑃𝑖𝑗

ℎ ∗ 𝑆𝑖𝑗 ∗ 𝜌𝑧
+ ∗ 𝑡𝑖𝑗;   (9) 

 𝐶𝑖𝑗
ℎ− = 𝐶ℎ ∗

𝑑𝑖𝑗

𝑣𝑖𝑗
ℎ+; (10) 

 𝐶𝑖𝑗
ℎ+ = 𝐶ℎ ∗

𝑑𝑖𝑗

𝑣𝑖𝑗
ℎ−. (11) 

Следовательно, 𝑅𝑖𝑗
ℎ = [𝑅𝑖𝑗

ℎ−, 𝑅𝑖𝑗
ℎ+, ] и 𝐶𝑖𝑗

ℎ = [𝐶𝑖𝑗
ℎ−, 𝐶𝑖𝑗

ℎ+]  

Таким образом, исходный параметр, содержащий номер интервала, может быть пре-

образован в уравнения (12) и (13): 

 𝑅𝑖𝑗
ℎ/

= 𝜂𝑖𝑗
ℎ1 ∗ 𝑅𝑖𝑗

ℎ− + (1 − 𝜂𝑖𝑗
ℎ1)𝑅𝑖𝑗

ℎ+; (12) 

 𝐶𝑖𝑗
ℎ/

= 𝜂𝑖𝑗
ℎ2 ∗ 𝐶𝑖𝑗

ℎ− + (1 − 𝜂𝑖𝑗
ℎ2)𝐶𝑖𝑗

ℎ+, (13) 

где 𝜂𝑖𝑗
ℎ1 и 𝜂𝑖𝑗

ℎ2 соответственно вероятность оценки риска персоналом, принимающим решения 

и готовым нести такую величину транспортного риска, а также транспортные расходы при 

принятии решения о транспортировке опасного вещества.  

Учитывая, что установка 𝜂𝑖𝑗
ℎ1 и 𝜂𝑖𝑗

ℎ2 вызовет отклонения от полученного значения целе-

вой переменной, для контроля отклонения задаются допустимые значения отклонения 𝑑𝑖𝑗
ℎ1и 

𝑑𝑖𝑗
ℎ2, которые представляют отклонение между значением целевой переменной и минимальное 

значение переменной, как показано ниже, где 𝑑1𝑚𝑎𝑥 и 𝑑2𝑚𝑎𝑥, соответственно, представляют 

максимальное значение отклонения, приемлемое для лица, принимающего решение. 

 𝑑𝑖𝑗
ℎ1 = 𝑅𝑖𝑗

ℎ/
− 𝑅𝑖𝑗

ℎ −, 𝑑𝑖𝑗
ℎ1 ≤ 𝑑1𝑚𝑎𝑥; (14) 

 𝑑𝑖𝑗
ℎ2 = 𝐶𝑖𝑗

ℎ/
− 𝐶𝑖𝑗

ℎ−, 𝑑𝑖𝑗
ℎ2 ≤ 𝑑2𝑚𝑎𝑥 .                                (15) 

Согласно приведенному выше анализу, задача оптимизации маршрута транспорти-

ровки опасных материалов с учетом равенства рисков может быть выражена в виде следую-

щей многокритериальной модели смешанно-целочисленного программирования: 

 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑅𝑖𝑗
ℎ/

∗ 𝑥𝑖𝑗
ℎ

(𝑖,𝑗)∈𝐴ℎ∈𝐻 ; (16) 

 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗
ℎ/

∗ 𝑥𝑖𝑗
ℎ

(𝑖,𝑗)∈𝐴ℎ∈𝐻 ; (17) 

 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗
ℎ

(𝑖,𝑗)∈𝐴ℎ∈𝐻 ; (18) 

 𝑃ℎ ∗ 𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝜑ℎ, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ℎ ∈ 𝐻 ;                                             (19) 

 𝑅𝑖𝑗
ℎ/

≤ 𝜑ℎ, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ℎ ∈ 𝐻 ;                                                  (20) 

 
∑ 𝑥𝑖𝑗

ℎ
(𝑖,𝑗)∈𝐴 ∑ 𝑥𝑖𝑗

ℎ
(𝑖,𝑗)∈𝐴 = {

−1,𝑗=0ℎ

0,∀ℎ∈𝐻

1,𝑗=𝐷ℎ
; 

 

(21) 

 𝑑𝑖𝑗
ℎ1 = 𝑅𝑖𝑗

ℎ/
− 𝑅𝑖𝑗

ℎ−, 𝑑𝑖𝑗
ℎ1 ≤ 𝑑1𝑚𝑎𝑥 ;                               (22) 

 𝑑𝑖𝑗
ℎ2 = 𝐶𝑖𝑗

ℎ/
− 𝐶𝑖𝑗

ℎ−, 𝑑𝑖𝑗
ℎ2 ≤ 𝑑2𝑚𝑎𝑥 ;  (23) 

 𝑥𝑖𝑗
ℎ ∈ (0,1), ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ℎ ∈ 𝐻 .                                                         (24) 

В этой модели есть три цели оптимизации. Среди них уравнение (16) указывает на то, 

что суммарный риск маршрутов транспортировки разнотипных опасных материалов сводит-
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ся к минимуму с учетом времени реагирования на аварийные ситуации. Уравнение (17) ми-

нимизирует общую стоимость перевозки химзащиты во всех направлениях по всей транс-

портной сети с учетом разницы в стоимости перевозки в единицу времени различных видов 

химзащиты. Уравнение (18) использует стоимость компенсации риска для компенсации зве-

ньев, которые превышают средний риск, и обеспечивает равенство рисков за счет минимиза-

ции стоимости компенсации риска. Уравнение (19) представляет собой пороговое значение 

вероятности аварии всех звеньев при перевозке опасных веществ типа ℎ подвижного состава, 

обозначающее максимально допустимую вероятность аварии всех звеньев. Уравнение (20) 

представляет собой порог риска аварии на транспорте для всех звеньев при транспортировке 

опасного вещества ℎ-типа, обозначающий максимально допустимый риск аварии для всех 

звеньев. Уравнение (21) представляет собой ограничение сохранения потока, обеспечиваю-

щее, чтобы направление транспортировки всех опасных веществ было от начальной точки до 

конечной, а направление потока было сбалансировано по всей транспортной сети. Ограниче-

ние (24) представляет собой диапазон значений переменной решения 𝑥𝑖𝑗
ℎ . 

Результаты 
Рассмотренная модель представляет собой процедуру оптимизации маршрута транс-

портировки различных опасных материалов с учетом равенства рисков в неопределенной 

среде, которая включает три цели: транспортный риск, транспортные расходы и равенство 

рисков. Во-первых, для оптимизации маршрута транспортировки различных опасных мате-

риалов транспортировка различных видов опасных материалов не зависит друг от друга; во-

вторых, поскольку эти три цели часто противоречат друг другу, они не могут достичь опти-

мальных условий одновременно; наконец, после детерминированного преобразования моде-

ли, построенной в условиях неопределенной среды, для решения задачи разрабатывается 

многокритериальный генетический алгоритм, основанный на линейном взвешивании. 

Обсуждение 

Если предположить, что задача оптимизации маршрута перевозки опасных материа-

лов содержит 𝑞 -целей, из которых значение целевой функции, соответствующее цели 𝑞, 

равно 𝑧𝑞, диапазон значений цели 𝑞 равен [𝑧𝑞
𝑚𝑖𝑛, 𝑧𝑞

𝑚𝑎𝑥]. Из-за разницы в разных размерностях 

цели значения функции, соответствующие целям 𝑄, нормируются, а значения функции отоб-

ражаются в интервал [0, 1]. Наконец, многокритериальная модель преобразуется в однокри-

териальную модель линейно-взвешенным образом, а затем для решения задачи применяется 

традиционный генетический алгоритм.  

Выводы 

По результатам проведенного исследования целесообразно сделать следующие выводы: 

 применение традиционных методов анализа и оценки рисков имеет недостаток, за-

ключающийся в том, что такие методы не могут ранжировать критерии оценки риска по зна-

чимости, исходя из особенностей выполняемой задачи; 

 использование метода анализа иерархий дает возможность эффективным образом 

оценить и проанализировать необходимый риск, поскольку в данном случае происходит по-

парное сопоставление соответствующих вариантов; 

 применение относительных единиц позволяет максимально корректно упорядочить 

риски по уровню значимости; 

 работы лучше всего осуществлять с привлечением экспертной группы, применени-

ем стандартных методик экспертной оценки. 
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A.S. TERENTYEV, S.A. GUSEV, I.A. GUSEVA 

 

OPTIMIZATION OF THE RISK MANAGEMENT PROCESS IN THE FIELD 

OF TRANSPORTATION OF PETROLEUM PRODUCTS BY ROAD 
 

Abstract. The article considers a model for optimizing the route of transportation of various 

dangerous goods, taking into account the equality of risks in an uncertain environment. The risks 
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associated with traffic accidents are identified, as well as data on the number of accidents. A model 

is proposed, which is built in an uncertain environment, a multi-criteria genetic algorithm based on 

linear weighting is developed to solve the problem. 

Keywords: dangerous goods, model, traffic accidents, optimization, transport 
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Н.А. ЗАГОРОДНИЙ, А.Н. ДЕГТЯРЬ, И.В. КОЛМЫКОВА, В.А. ШАПОВАЛОВА  

 

ОСНОВЫ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ОСНОВЕ 

СИСТЕМЫ «ЧЕЛОВЕК-ЭЛЕКТРОСАМОКАТ» С НЕПОДВИЖНОЙ 

ПРЕГРАДОЙ, БЕЗ УЧЕТА ДЕФОРМАЦИЙ СИСТЕМЫ 
 

Аннотация. Проведена разработка математической модели движения участников до-

рожного движения, в процессе взаимодействия при прямом центральном абсолютно упру-

гим ударом объекта о неподвижную преграду. В данном случае рассмотрена модель отра-

жающая взаимодействие человека, движущегося на электросамокате с неподвижной пре-

градой. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие (ДТП) средства индивидуаль-

ной мобильности (СИМ), электросамокат, механизм дорожно-транспортного происше-

ствия, место первоначального контакта, дальность отлета человека, аварийность 

 

Введение  

Согласно, официальной статистике, имеющейся в открытых источниках каждый год 

наблюдается рост основных показателей дорожно-транспортной аварийности. Наиболее мас-

совыми видами дорожно-транспортных происшествий (ДТП) являются столкновение транс-

портных средств, наезд на пешехода и съезд с дороги. За последние годы наблюдается тенден-

ция увеличения использования на дорогах уличной сети различных средств индивидуальной 

мобильности (СИМ), что неотъемлемо влечет за собой увеличение количества ДТП с их уча-

стием. Наибольшее количество аварий, в которых одним из участников является СИМ – чело-

век управляющий электросамокатом. Рост аварийности, в том числе связан с увеличением 

численности автомобилей, увеличение количества новых видов перемещения, посредством 

СИМ, а также недостаточная инфраструктура перемещения улично-дорожной сети для СИМ. 

При производстве исследований в области автотехнических экспертиз приоритетным 

направлением является установление механизма ДТП на всех стадиях его развития. Ключе-

вым в данном вопросе является перемещение транспортных средств на стадии сближения. 

Установление перемещения транспортных средств (ТС) на данной стадии позволяет в даль-

нейшем определить, чьи действия в складывающейся дорожно-транспортной ситуации 

(ДТС) повлекли ее негативное развитие. Однако, чаще всего следовая обстановка на месте 

происшествия не отражает перемещение транспортных средств на стадии сближения, что не 

позволяет определить ключевые параметры механизма, что в свою очередь может привести к 

неоднозначным выводам.  

Следовательно, разработка общей модели перемещения ТС в результате аварии явля-

ется одной из главных задач в настоящее время.  

На сегодняшний день уже проведено большое количество исследований, однако, во-

просы математического моделирования поведения ТС при ДТП до конца не изучены. Вопро-

сами выявления взаимосвязей элементов системы «Водитель-Автомобиль-Дорога-Среда» 

(далее ВАДС) и признаков мест возникновения ДТП занимались в своих работах Вонг Дж., 

Коллинз Д., Суворов Ю.Б., Байэтт Р., Моррис Д., Уотт Р., Иларионов В.А., Агуреев И.Е., 

Афанасьев М.Б., Бабков В.Ф., Боровской Б.Е., Гиттис В.Ю., Евтюков С.А., Жанказиев С.В., 

Евтюков С.С., Зырянов В.В., Новиков А.Н., Новиков И.А., Корчагин В.А., Клявин В. Э., Ря-

боконь Ю.А., Сильянов В.В., и др. Анализируя выше перечисленные работы, отмечено, что 

исследований, связанных с математическим моделированием процесса движения транспорт-

ных средств при ДТП на основе вероятностного подхода, не проводилось. 
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Материал и методы 

В данной статье рассмотрен прямой центральный абсолютно упругий удар объекта 

(человек на электросамокате) о неподвижную преграду (кузов автомобиля). 

Цель исследования заключается в определении перспективных путей повышения эф-

фективности использования научных знаний при расследовании ДТП на основе вероятност-

ного подхода математического моделирования процесса движения ТС. 

Предлагаемая модель позволит прогнозировать перемещение ТС с учетом большого 

массива переменных на основе вероятностного подхода, на каждой стадии сложного движе-

ния, основанного на фундаментальных принципах механики. 

Теория / Расчет 

На первоначальном этапе задача состоит в разработке математической модели взаи-

модействия транспортного средства (электросамоката с человеком) с некоторой преградой, 

например, автомобиль, бордюр и т.п. Электросамокат с человеком – тело 1, автомобиль – те-

ло 2. Тело 1 движется со скоростью 
1

  и сталкивается с неподвижной преградой (телом 2). 

Обозначим массу человека 
1.1

m , массу электросамоката 
2.1

m  и массу системы «человек-

электросамокат» соответственно 
1

M , масса которого равна: 

.
2.11.11

mmM   

При взаимодействии тела 1 с телом 2 в некоторой точке А происходит резкая оста-

новка электросамоката, что можно рассматривать как удар. Обозначим силы тяжести, дей-

ствующие на каждое из тел в соответствии с принятыми обозначениями: 
1.1

G , 
2.1

G , 
2

G . На 

начальном этапе исследования, будем полагать, что удар абсолютно неупругий, коэффици-

ент восстановления равен:  

.0

1

1




u
k  

 
 

Рисунок 1 - Математическая модель: человек-электросамокат и неподвижная преграда 

 

Так как масса тела 1 на два порядка меньше массы тела 2, то это означает, что началь-

ная скорость движения человека после удара будет равна скорости электросамоката перед 

взаимодействием 
11

u , а тело 2 остается неподвижным. Самокат начинает вращаться во-

круг точки А до момента соприкосновения колонки руля самоката с кузовом автомобиля. 

Рассмотрим движение тела 1 после столкновение средства индивидуальной мобиль-

ности (в данном случае электросамокат) с неподвижным препятствием (автомобилем). Пусть 

скорость автомобиля – V1, скорость электросамоката – V2, скорость человека – V3 (рис. 2). 

 

А 

1
u  
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Рисунок 2 - Модель «электросамокат-неподвижное препятствие»:  

1 – автомобиль; 2 – электросамокат; 3 – человек 
 

Для расчета принято следующее предположение – центры тяжести С2 и С3лежат на 

одной вертикали. В начальный момент времени скорости V2 и V3 приведем к общему центру 

масс тела 1 и направим по касательной к окружности с центром в точке А (рис. 3). Тело 1 бу-

дем считать материальной точкой. 
 

 
Рисунок 3 - Математическая модель: человек- электросамокат и неподвижный автомобиль: С2 – центр 

тяжести электросамоката;С3 – центр тяжести человека 

 

Дифференциальное уравнение движения: 

.)(

1

1 




n

k

kzz
FmJ   (1) 

Записав правую часть уравнения (1) имеем 
2 2

1 1 1
s in ( ) ,

z C C
J G x y       (2) 

где 
1

G  – сила тяжести; 

 
z

J

 

 – момент инерции; 

 
11

 ,
CC

yx  координаты центра тяжести в начальный момент времени. 

).(
2

1

2

111 CCz
yxMJ   

Момент инерции не изменяется. Решение системы уравнений (2) осуществим методом 
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интегрирования дифференциальных уравнений движения. 

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
( ) s in ( ) ;

C C C C

d
M x y M g x y

d t


       

2 2

1 1

s in ( ) ;

C C

d g

d t x y


   



 

2 2

1 1

s in ( ) ;

C C

d g

d t x y


   



 

2 2

1 1

s in ( );

C C

d g

d x y


  


  



 

.)sin(
2

1

2

1

 



  d

yx

g
d

CC

  

 

В результате интегрирования и учета начальных условий решение примет вид:  

  .
)(2

)cos(2cos
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1 CCCC
yxyx

g









          (3) 

Полученное уравнение представляет собой закон изменения угловой скорости на 

участке вращения тела 1. 

Результаты 

Уравнение (3) позволяет определить динамические характеристики движения системы 

человек-электросамокат. В зависимости от входных параметров можно определить такие ки-

нематические характеристики движения как начальная скорость (скорость в момент столк-

новения) и конечная скорость.  

Обсуждение 

Проведен анализ выявления взаимосвязей элементов системы «Водитель-Автомобиль-

Дорога-Среда» (ВАДС) и признаков мест возникновения дорожно-транспортного происше-

ствия (ДТП).  

Выводы 

Получена математическая модель взаимодействия человека, движущегося на электро-

самокате с неподвижной преградой, в данном случае автомобилем, на основе системы «чело-

век-электросамокат», без учета деформаций системы. 

Данные вычисления позволяют заложить основы методики расчета элементов систе-

мы электросамокат (человек) – автомобиль. 
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N.A. ZAGORODNIJ, A.N. DEGTYAR, I.V. KOLMIKOVA, V.A. SHAPOVALOVA  

 

FUNDAMENTALS OF THE METHODOLOGY FOR CALCULATING 

INTERACTION BASED ON THE «MAN-ELECTRIC SCOOTER» SYSTEM WITH A 

FIXED OBSTACLE, WITHOUT TAKING INTO ACCOUNT DEFORMATIONS OF THE 

SYSTEM 

 
Abstract. The development of a mathematical model of the movement of road users, in the pro-

cess of interaction with a direct central absolutely elastic impact of an object on a stationary obsta-

cle. In this case, a model reflecting the interaction of a person moving on an electric scooter with a 

stationary obstacle is considered. 

Keywords: means of individual mobility (MIM), traffic accident (road accident), the mecha-

nism of a traffic accident, accident rate, causal relationship of accidents 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ 
ПРОВЕДЕНИЯ ОСМОТРА МЕСТА ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОГО 

ПРОИСШЕСТВИЯ 
 

Аннотация. Рассматриваются актуальные проблемы при проведении сотрудниками 
ГИБДД первичного осмотра места дорожно-транспортного происшествия и участвовав-
ших в нем транспортных средств. Выявлены пробелы в действующих законодательных ак-
тах, которые препятствуют эффективному решению проблем, возникающих в процессе 
расследования причин ДТП. Предложены процессы по совершенствованию методов проведе-
ния первичного осмотра места ДТП, способствующие наиболее достоверно реконструиро-
вать механизм столкновения транспортных средств и повысить эффективность расследо-
вания причин ДТП. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, безопасность дорожного 
движения, первичное расследование дорожно-транспортных происшествий, транспортные 
средства, осмотр, фото и видеосъемка 

 

Введение 

В настоящий момент в Российской Федерации на начало 2023 года поставлено на учет 

около 60 450 000 транспортных средств, в том числе: легковые автомобили - 50650000 еди-

ниц, грузовые автомобили - 6700000 единиц, автобусы - 800000 единиц, мотоциклы, мопеды, 

квадроциклы - 2300000 единиц. В Москве зафиксировано около 4130000 транспортных 

средств, что при населении города 13 097 539 человек создает уровень автомобилизации 328 

транспортных средств на 1000 человек населения. Несмотря на то, что в Москве в 2022 году 

впервые была зафиксирована убыль легкового парка (количество зарегистрированных в 

ГИБДД автомобилей сократилось на 16,6 тыс.) показатели аварийности и травматизма 

участников дорожного движения остаются достаточно высокими. 

Количество и тяжесть ДТП в Российской Федерации в период с 2017 года по 2023 год 

(сведения об аварийности за 2023 год указаны на основании результатов за январь) пред-

ставлены в таблице 1 и на рисунке 1 [1]. 

Таблица 1 – Количество и тяжесть ДТП в Российской Федерации 
Год Количество ДТП Ранено Погибло Тяжесть ДТП 

2015 184 000 231 197 23 114 9,1 

2016 173 694 221 140 20 308 8,4 

2017 169 432 215 374 19 088 8,1 

2018 168 099 214 853 18 214 7,8 

2019 164 358 210 877 16 981 7,5 

2020 145 073 183 040 16 152 8,1 

2021 133 331 167 856 14 874 8,1 

2022 126 705 159 635 14 172 8,2 

2023 (за 1 мес.) 8 382 11 118 1039 8,5 

 
Анализ судебной экспертной практики показывает, что одним из наиболее важных ас-

пектов установления причинно-следственной связи при расследовании ДТП по уголовным, 
гражданским и административным делам является осмотр места происшествия, в том числе 
осмотр транспортных средств - участников ДТП, от корректности и точности осуществления 
которого напрямую зависит установление фактических причин ДТП [2-4]. Следует отметить, 
что в настоящее время используемые методы осмотра места ДТП недостаточно эффективны, 
так как основные задачи осмотра места происшествия выполняются сотрудниками ГИБДД 
не в полном объеме.  
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Целью данного исследования является выявление основных недостатков при проведе-
нии осмотра места ДТП сотрудниками ГИБДД и формирование комплекса мер по улучше-
нию методов проведения осмотра места происшествия. 

 

 
Рисунок 1 – Количество ДТП в Российской Федерации и тяжесть последствий 

 

Материал и методы 
С целью выявления основных недостатков и совершенствования методов проведения 

осмотра места происшествия был произведен: 
- анализ основополагающих задач и недостатков осмотра места происшествия (указан 

ниже по тексту); 
- анализ материалов проверки по факту ДТП, в количестве 150 единиц (пример пред-

ставлен ниже по тексту); 
- анализ приказа МВД России N 664 от 23.08.2017 (в настоящее время действия сотруд-

ников ГИБДД в части осмотра места ДТП регламентируются данным нормативным актом). 
 Теория 

Своевременный и квалифицированный осмотр места происшествия позволяет полу-
чить объективную, и поэтому несомненно ценную, информацию об обстоятельствах ДТП, 
которая впоследствии может быть использована экспертами при реконструкции дорожной 
обстановки в месте происшествия непосредственно перед наездом, столкновением, опроки-
дыванием ТС. При воссоздании механизма и определения причин ДТП [5]. Чем информатив-
нее будут данные с осмотра места происшествия, тем проще методика исследования, приме-
няемая экспертом для установления фактического механизма ДТП, и вернее его результаты. 

Основополагающими задачами осмотра места происшествия являются [6]: 
- фиксация трасологических следов (царапины, вмятины и т.д.), образовавшихся на 

поверхностях кузова ТС во время ДТП; 
- фиксация трасологических следов (осыпь осколков ТС и/или грязи, а также следы 

торможения и/или волочения) на дорожном полотне и за его пределами; 
- фиксация погодных условий и состояния проезжей части на месте ДТП; 
- определение технического состояния ТС; 
- осуществление подробной фото и видеосъемки на месте ДТП; 
- составление схемы ДТП с указанием места происшествия, ширины проезжей части, 

наличие дорожной разметки и знаков, количество полос движения для каждого из направле-
ний и их ширины, направление движения участников ДТП до момента его наступления. 
Осуществление привязки конечного положения ТС после ДТП и места столкновения со слов 
каждого из участников ДТП и очевидцев к стационарным объектам, сооружениям и элемен-
там дороги. Следует отметить, что замеры необходимо выполнять с применением измери-
тельного оборудования, имеющего действующую поверку средств измерений. 

Не выполнение одной или нескольких задач в результате осмотра места происшествия 
приводит к проблемам воссоздания фактического механизма ДТП, а именно: 

- усложняется и снижается достоверность графического сопоставления и выявления 
контактирующих пар ТС;   

- усложняется и снижается достоверность установления места и угла столкновения 
ТС, а также их направления до наступления контакта; 

- выбора корректных коэффициентов и значений, которые в дальнейшем применяются 
при расчете скорости ТС до момента столкновения; 
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- определения состоятельности версии одного из участников ДТП; 
- реконструкции механизма ДТП (сближение ТС перед столкновением; их взаимодей-

ствие при ударе; отбрасывание (движение после столкновения). 
На примере рассмотрим один из материалов ДТП из экспертной практики, который 

был составлен сотрудниками ГИБДД. При детальном изучении материала ДТП экспертом 
были выявлены следующие пробелы: 

- в справке о ДТП отсутствует полный перечень повреждений ТС; 
- на схеме места ДТП отсутствует осыпь осколков и следы торможения ТС, с их при-

вязкой к стационарным объектам, сооружениям и элементам дороги (рис. 2 и 3); 
- отсутствует подробная фото и видеосъемка на месте ДТП. На исследование пред-

ставлено одно фото низкого качества (рис. 3); 
- на схеме места ДТП изображено некорректное конечное положение ТС после ДТП, 

так как на фотографии с места ДТП конечное расположение автомобиля FORD TRANSIT за-
фиксировано на проезжей части в пределах правой полосы в крайнем левом положении, па-
раллельно конечному положению автомобиля OPEL ASTRA (рис. 2 и 3); 

- отсутствует указание применяемого измерительного оборудования и действующего 
сертификата поверки средства измерения.  

Таким образом, от полноты информации, которую можно собрать на месте происше-
ствия, в конечном итоге зависит установление причин ДТП и личности настоящего виновни-
ка [7]. 

 
 

Рисунок 2 – Схема места ДТП 

 

Результаты и обсуждение 
Описанные выше проблемы требуют решения, как на техническом уровне, так и на 

законодательном уровне. Для решения указанных проблем разработан описанный ниже ком-
плекс организационных и технических мероприятий. 

В настоящее время действия сотрудников ГИБДД в части осмотра места ДТП регла-
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ментируются нормативным актом, а именно приказом МВД России №664 от 23.08.2017 [6]. 
При этом основные задачи осмотра места ДТП выполняются не в полном объеме, что в даль-
нейшем усложняет расследование и определение фактической причины ДТП. При наличии 
указанных проблем рекомендуется на законодательном уровне разработать подробный по-
этапный алгоритм действий сотрудников ГИБДД при осмотре места ДТП, которым они 
должны будут руководствоваться. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фотография с места ДТП. Желтым цветом обозначены следы торможения автомобиля 
FORD TRANSIT, красным – прерывистая линия разметки 1.5, синим – зона осыпи осколков деталей КТС, 

черным – конечное расположение автомобиля OPEL ASTRA 
 

Применение поэтапного алгоритма осмотра места ДТП может привести к увеличению 
загрузки сотрудников ДТП. В связи с этим при отсутствии пострадавших и небольшой сумме 
убытка предлагается выполнить оформление Европротокола, а затем направить его в ГИБДД 
через сайт «Госуслуги». Однако анализ опроса студентов СПбГАСУ, представленный на ри-
сунке 4 свидетельствует о том, что 86 из 100 студентов предпочли бы оформление ДТП с 
участием сотрудников ГИБДД, и только 14 человек оформили бы Европротокол самостоя-
тельно. Большинство участников опроса отказываются оформлять Европротокол, так как им 
не хватает специальных знаний при его заполнении, а именно затрудняются заполнить кор-
ректные объяснения водителей и обстоятельства ДТП, описать поврежденные элементы ТС, 
составить схему места ДТП. При наличии указанных проблем рекомендуется на законода-
тельном уровне усовершенствовать инструкцию к Европротоколу, которая повысит доверие 
водителей к указанному документу и тем самым снизит нагрузку на сотрудников ГИБДД.  

Более того, во многих крупных городах реализуется информационная система «Ум-
ный город», а также другие средства видеонаблюдения, установленные частными компания-
ми или государственными учреждениями. Данная система представляет собой инфраструк-
туру, которая основана на интеграции информационных и коммуникативных технологий. В 
результате ее функционирования происходит сбор и аналитический анализ данных. Сбор 
данных производится с систем видеонаблюдения в режиме реального времени. При наличии 
указанных технических средств рекомендуется на законодательном уровне обязать сотруд-
ников ГИБДД на начальном этапе расследования запрашивать фото и видеоматериалы, отно-
сящиеся к ДТП. 

Кроме того, при заключении полиса ОСАГО со страховой компанией на начальном 
этапе необходимо, чтобы клиент обозначал наличие в своем транспортном средстве видеоре-
гистратора (если таковой имеется) с указанием его серийного номера. В дальнейшем реко-
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мендуется внести изменения в законодательные акты, которые бы запрещали эксплуатиро-
вать ТС без использования видеорегистратора. Данное устройство позволит отследить до-
рожную ситуацию и установить важные детали ДТП. Многие спорные ситуации, которые 
возникают при разборе деталей происшествия, могут быть подтверждены или опровергнуты 
в результате просмотра и анализа видеозаписи, полученной с видеорегистратора.  

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты опроса студентов СПбГАСУ 
 

Выводы 
По результатам проведенных исследований разработан следующий комплекс реко-

мендаций, позволяющих повысить эффективность расследования ДТП и снизить эмоцио-
нальную нагрузку на водителей в условиях его наступления: 

- создать подробный поэтапный алгоритм действий сотрудников ГИБДД при осмотре 
места ДТП, который минимизирует пробелы осмотра места происшествия; 

- усовершенствовать инструкцию к Европротоколу, которая повысит доверие водите-
лей к указанному документу и тем самым снизит нагрузку на сотрудников ГИБДД; 

- рекомендуется обязать сотрудников ГИБДД на начальном этапе расследования по 
средствам информационной системы «Умный город», других средств видеонаблюдения, 
установленных частными компаниями или государственными учреждениями, запрашивать 
фото и видеоматериалы, относящиеся к ДТП. 

- внести изменения в законодательные акты, которые бы запрещали эксплуатировать 
ТС без использования видеорегистратора. 

Предлагаемый к реализации комплекс рекомендаций имеет высокую актуальность как 
для сотрудников ГИБДД, так и для участников дорожного движения и страховых компаний. 
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CURRENT PROBLEMS AND IMPROVEMENT OF METHODS OF 
INSPECTION OF A ROAD ACCIDENT SITE 

 

Abstract. Actual problems are considered when the traffic police officers conduct an initial in-
spection of the site of a traffic accident and the vehicles involved in it. The gaps in the current legis-
lative acts that hinder the effective solution of problems arising in the process of investigating the 
causes of an accident are identified. Processes are proposed to improve the methods for conducting 
an initial inspection of the accident site, which contribute to the most reliable reconstruction of the 
vehicle collision mechanism and increase the efficiency of investigating the causes of an accident. 

Keywords: traffic accident, traffic safety, primary investigation of traffic accidents, vehicles, 
inspection, photography and video filming 
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Н.А. ЗАГОРОДНИЙ, В.А. ШАПОВАЛОВА 

 

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ АВАРИЙНОСТИ  

С УЧАСТИЕМ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ МОБИЛЬНОСТИ 

(СИМ) В РОССИИ 
 

Аннотация. Рассмотрено состояние вопроса и проведен анализ причин аварийности и 

следствий с участием средств индивидуальной мобильности (МТИ) в России. Произведен 

анализ статистических данных применения СИМ. 

Ключевые слова: средства индивидуальной мобильности (СИМ), дорожно-

транспортное происшествие (ДТП), механизм дорожно-транспортного происшествия, ава-

рийность, причинно-следственная связь аварийности 

 

Введение 

В России с марта 2023 года, в соответствии с постановлением Правительства №1769 

от 06 октября 2022 года, установлен новый вид транспортного средства и правилах дорожно-

го движения официально был принят термин «Средство индивидуальной мобильности» 

(СИМ) – транспортное средство, имеющее одно или несколько колес (роликов), предназна-

ченное для индивидуального передвижения человека посредством использования двигателя 

(двигателей) (электросамокаты, электроскейтборды, гироскутеры, сигвеи, моноколеса и иные 

аналогичные  средства). 

Однако в реальности мы сталкиваемся с неопределенностью статуса СИМ препят-

ствующему его развитию. При движении по тротуару электротранспорт создает опасность 

пешеходам, пользователи СИМ зачастую игнорируют меры предосторожности. Можно ска-

зать, что сейчас отсутствует как культура управления электротранспортом, так и его админи-

стративное регулирование. 

В настоящее время данный вид транспорта широко используется участниками дорож-

ного движения практически во всех городах мира. 

Такой вид передвижения становится все более привлекательным для городских до-

рожных сетей, в основном за счёт своей мобильности. СИМ подходят для поездок на работу, 

на прогулку и т.д. 

Приведем основные преимущества перемещения человека на СИМ:  

– не используется общественный транспорт; 

– не является участником транспортных заторов на забитых городских улицах; 

–не тратит физическую энергию, в отличие от передвижения на велосипе-

дах/самокатах; 

– маршрут движения можно построить не привязываясь к уличной дорожной сети;  

– возможно перемещение людей с ограничением возможностей здоровья, которым 

сложно передвигаться пешком; 

– использование в качестве прогулок, например, для поездки в парк, на природу или 

осмотр достопримечательностей. 

Следовательно, по мере увеличения и распространения использования СИМ растет и 

частота дорожно-транспортных происшествий (ДТП) с их участием. 

Использование СИМ на дорогах становится серьезным источником повышенной 

опасности, как для пешеходов, так и для лиц, управляющих такими устройствами. Важно 

отметить, что такой транспорт может развивать значительную скорость, что при ограничен-

ной маневренности создает высокую вероятность потери управления. 
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Материал и методы 

Опасная дорожно-транспортная ситуация как правило оканчивается ДТП, вследствие 

нарушения или ошибки одного или нескольких участников движения. Основной сложностью 

в таких ДТП в котором одним из участников представлен устройством СИМ является незна-

чительная следовая информация, либо ее полное отсутствие, что не позволяет в действитель-

ности установить механизм дорожно-транспортного происшествия на всех трех стадиях что 

затрудняет впоследствии установить истину и виновность. 

Установление механизма на всех этапах дорожно-транспортного происшествия на 

стадии сближения, непосредственного контактирования и отбрасывания – важный аспект 

при установлении причин, приведших к опасной обстановке и в последствии установления 

приоритетного проезда в дорожно-транспортной ситуации и соответствие действий участни-

ков ДТП правилам дорожного движения. 

Дорожно-транспортные происшествия с участием СИМ отличаются высокой травмо-

опасностью для «водителей» управляющих данными видами устройств. Повреждения могут 

быть получены как при столкновении с автомобилем, при этом основная площадь контакта 

приходится на тело «водителя» управляющего СИМ, так и при перемещении по покрытию 

дорожного полотна после контактирования.  

В настоящее время в действующей экспертной практике России отсутствует какая-

либо методика при расследовании дорожно-транспортных происшествий, в которых участ-

ником является СИМ. В свою очередь в отечественной практике отсутствуют научные ис-

следования в области механизма взаимодействия СИМ и транспортных средств. 

Теория 

Официальная статистика МВД России информирует, что за 12 месяцев 2022 года в 

Российской Федерации зарегистрировано 941 ДТП с участием средств индивидуальной мо-

бильности. По сравнению с аналогичным периодом прошлого года прирост данного вида 

ДТП составил 40%. В том числе в 2022 году погибло 19 человек (-1%) и ранены 976 (+38,6%) 

человек (рис. 1). Наибольшее количество ДТП с участием средств индивидуальной мобиль-

ности, оснащенных электродвигателем, зарегистрировано в г. Москве (94), г. Санкт-

Петербурге (57). Доля от всех ДТП, происшествия с участием СИМ составляет 3%. 

При этом неофициальная статистика отражает еще большие цифры, так как часть до-

рожно-транспортных происшествий с участием СИМ, при оформлении определяют как 

столкновение транспортных средств, чаще как наезд на пешехода. 

 
 

Рисунок 1 - Динамика основных показателей аварийности с участием СИМ 

 

По имеющейся статистике 99 % дорожно-транспортных происшествий (ДТП) такого 
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рода зарегистрированы в населенных пунктах и обусловлено тем, что СИМ является пре-

имущественно городским способом передвижения (рис. 2).  

Основными точками концентрации ДТП с участием СИМ являются: 

– выезды с прилегающих территорий;  

– перекрестки;  

– пешеходные переходы. 

 
 

Рисунок 2 - Показатели аварийности с участием СИМ 

 

Более 80 % смертей «водителей» передвигающихся на СИМ происходят в результате 

столкновений с более «тяжелыми» транспортными средствами. При этом чем выше скорость 

перемещения СИМ, тем тяжелее последствия для «водителей» (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 - Анализ смертности участников дорожного движения 

 

В период с 2018 по 2022 годы увеличилось в 6,6 раз количество ДТП внесенных в гос-

статотчетность с участием средств индивидуальной мобильности, при этом количество по-

гибших увеличилось в 2,7 раза, а количество раненых – в 6 раз.  

Несмотря на снижение аварийности в общем (рис. 4), наблюдается значительный рост 

аварийности с участием СИМ. 
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Рисунок 4 - Анализ аварийности в России 

 

Согласно статистики, наибольшее количество дорожно-транспортных происшествий с 

участием СИМ происходит в основном в теплые сезоны, обусловленное сезонным характе-

ром использования данных средств передвижения и в летний период показатель аварийности 

имеет пиковые значения. При этом наиболее аварийными днями недели являются субботы и 

воскресенья – 64 %; самое аварийное время происшествий приходится в период с 12.00 до 

19.00 часов. 

Более активными пользователями СИМ являются мужчины в возрасте от 18-39 лет 

(рис. 5). 

 
 

Рисунок 5 - Анализ «водителей» СИМ по половому признаку 

 

«Водители» СИМ в возрасте от 14 до 18 лет являются источником повышенного риска 

для пешеходов. В 2022 году, на эту возрастную категорию пришлось около 60 % участвую-

щих в ДТП (рис. 6).  

Необходимо учитывать что СИМ может развивать высокую скорость передвижения и 

как видно из анализа (рис. 7) она варьируется в пределах от 16 до 55 км/ч, при этом макси-

мальную скорость развивают электросамокаты, которые наиболее часто используются в го-

родской среде, благодаря, в том числе, и развивающейся услуге проката данных средств пе-

редвижения. 
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Рисунок 6 - Анализ возраста «водителей» СИМ 

 

 
Рисунок 7 - Анализ зависимости скорости от вида СИМ 

 

Результаты 

На основе анализа ДТП с участием СИМ можно выделить пять основных причин ава-

рийности:  

1) недостаточное нормативно-правовое регулирование процедуры передвижения 

средств данной категории; 

2) недостаточно развитая дорожная инфраструктура для передвижения СИМ; 

3) низкая заметность средства СИМ в потоке дорожного движении по причине мало-

габаритности устройств; 

4) высокая скорость передвижения СИМ; 

5) неуверенное управление и недостаточность или отсутствие знаний правил дорож-

ного движения «водителей» СИМ. 

Обсуждение 

Высокий риск травмоопасности, при движении на СИМ, обусловлен отсутствием на 

данных средствах передвижения, в настоящее время, эффективных систем безопасности. 
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Развитие скорости до 55 км/ч (в зависимости от мощности модели СИМ), при ограниченной 

маневренности создает высокую вероятность потери управления и представляет опасность, 

как для пешеходов, так и для самих лиц, использующих СИМ. Согласно статистики разных 

стран, лишь незначительный процент при передвижении на СИМ использует средства инди-

видуальной защиты – наколенники, налокотники, шлем и т.д.  

На данный момент в свод правил для обеспечения безопасности включены некоторые 

ограничения по передвижению на СИМ – передвижение по пешеходным переходам передви-

гаться на СИМ запрещено; в темное время суток необходимо чтобы СИМ были оснащены 

фарами или фонарями; лицам передвигающимся на СИМ необходимо на себе иметь предме-

ты со световозвращающими элементами; к лицам управляющим СИМ относятся те же пунк-

ты правил, которые относятся к велосипедистам. 

Выводы 

Вышеизложенный анализ подтверждает актуальность исследования проблемы без-

опасности дорожного движения с участием СИМ в связи с уверенным ростом травматизма и 

аварийности. Проведенное исследование указывает на проведение более детальной и углуб-

ленной проработки нормативно-правовой базы, регулирующей движение СИМ, а также 

необходимость разработки методики исследования механизма дорожно-транспортных про-

исшествий с участием СИМ. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Иларионов В.А. Судебная автотехническая экспертиза. Ч.2. М.: ВНИИСЭ, 1980. 230 с. 

2. Правила дорожного движения Российской Федерации. Основные положения по допуску транспорт-

ных средств к эксплуатации и обязанности должностных лиц по обеспечению безопасности дорожного движе-

ния. М., 2023. 43 с. 

3. Российская академия транспорта: официальный сайт [Электронный ресурс]. М. URL: 

//https://rosacademtrans.ru/itogi-sim.  

4. Министерства внутренних дел Российской Федерации: официальный сайт [Электронный ресурс]. 

М. URL: http://stat.gibdd.ru/. 

5. Голубев А.В. [и др.] Проблемы экологической безопасности автомобилей / Под ред. Е.В. Агеева // Со-

временные автомобильные материалы и технологии (САМИТ-2018): Сборник статей Х Международной научно-

технической конференции. Курск: ЮЗГУ. 2018. С. 71-74. 

6. А.С. Семыкина [и др.] Исследование транспортных характеристик автомобильного транспорта / Под 

ред. Е.В. Агеева // Автомобили, транспортные системы и процессы: настоящее, прошлое и будущее: Сборник 

статей 4-й Международной научно-технической конференции. Курск: ЮЗГУ. 2022. С. 115-118. 

7. Загородний Н.А., Головкин М.В. Применение автоматизированных средств фиксации нарушений 

как способ снижения аварийности / Под ред. Е.Е. Витвицкого // Техника и технологии наземного транспор-

та: Сборник трудов аспирантов (с международным участием). Омск. 2022. С. 41-46. 

8. Новиков А.Н. [и др.] Комплексный подход к определению механизма дорожно-транспортного про-

исшествия // Мир транспорта и технологических машин. 2022. №3-3(78). С. 60-67. 

9. Лозовой Н.М. [и др.] Технология создания цифровой модели участка улично-дорожной сети для вы-

явления мест вероятного возникновения ДТП с использованием географической информационной системы 

QGIS // Воронежский научно-технический Вестник. 2022. Т. 3. №3(41). С. 91-101. 

10. Загородний Н.А. [и др.] К вопросу определения момента возникновения опасности для движения 

водителю АТС по видеозаписи регистратора // Информационные технологии и инновации на транспорте: Ма-

териалы VII Международной научно-практической конференции. 2 тома. Орел. 2021. С. 350-363. 

11. Мягченко А.А., Семыкина А.С., Загородний Н.А. Повышение экологической безопасности при 

эксплуатации автомобилей / Под ред. Е.В. Агеева // Современные автомобильные материалы и технологии 

(САМИТ-2018): Сборник статей Х Международной научно-технической конференции. Курск: ЮЗГУ. 2018. С. 

174-177. 

12. Костоглодов Д.С., Загородний Н.А., Костоглодов Д.С. Проблема нарушения скоростного режима 

на дорогах // Международная научно-техническая конференция молодых ученых БГТУ им. В.Г. Шухова. Бел-

город. 2018. С. 2448-2450. 

13. Проблемы экологической безопасности автомобилей. А.В. Голубева [и др.] // Современные авто-

мобильные материалы и технологии (САМИТ-2018): Сборник статей Х Международной научно-технической 

конференции. Курск: ЮЗГУ, 2018. С. 71-74. 

14. Семыкина А.С., Загородний Н.А. Повышение безопасности дорожного движения за счет снижения 

тяжести последствий ДТП // Мир транспорта и технологических машин. 2018. №3(62). С. 88-95. 

https://rosacademtrans.ru/itogi-sim/
http://stat.gibdd.ru/
https://elibrary.ru/item.asp?id=36417892
https://elibrary.ru/item.asp?id=48691448
https://elibrary.ru/item.asp?id=48582645
https://elibrary.ru/item.asp?id=48582645
https://elibrary.ru/item.asp?id=49575488
https://elibrary.ru/item.asp?id=49575488
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49575480
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49575480&selid=49575488
https://elibrary.ru/item.asp?id=49881744
https://elibrary.ru/item.asp?id=49881744
https://elibrary.ru/item.asp?id=49881744
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49881735
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49881735&selid=49881744
https://elibrary.ru/item.asp?id=47900695
https://elibrary.ru/item.asp?id=47900695
https://elibrary.ru/item.asp?id=36418014
https://elibrary.ru/item.asp?id=36418014
https://elibrary.ru/item.asp?id=44064627
https://elibrary.ru/item.asp?id=44064627
https://elibrary.ru/item.asp?id=36417892
https://elibrary.ru/item.asp?id=36334287
https://elibrary.ru/item.asp?id=36334287
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36334274
https://elibrary.ru/contents.asp?id=36334274&selid=36334287


Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
49 

15. Болотов Р.А., Загородний Н.А. Методы снижения тяжести последствий ДТП // Автомобильная 

промышленность. 2017. №11. С. 31-32. 

16. Загородний Н.А., Болотов Р.А. Метод снижения тяжести последствий ДТП на примере Белгород-

ского района // Наукоемкие технологии и инновации: Сборник докладов Международной научно-практической 

конференции. Белгород: БГТУ им. В.Г. Шухова. 2016. С. 83-86. 

17. Загородний Н.А. Повышение эффективности эксплуатации автомобилей обеспечением рацио-

нальных значений эксплуатационных параметров их шин: Дис. … канд. техн. наук. Белгород: Орловский госу-

дарственный технический университет, 2010.   

18. Дрогачева Я.А., Новиков И.А., Лазарев Д.А. Безопасное применение гироскутеров, сигвеев, элек-

тросамокатов и иных современных средств передвижения // Магистратура автотранспортной отрасли: Матери-

алы V Всероссийской межвузовской конференции. Сбп., 2021. С. 232-237. 

19. Новиков И.А. [и др.] Использование интеллектуальных транспортных систем для повышения ка-

чества организации дорожного движения // Мир транспорта и технологических машин. Орел. 2022. №3-4(78). С. 

49-54. 

20. Новиков А.Н. [и др.] Комплексный подход к определению механизма дорожно-транспортного 

происшествия // Мир транспорта и технологических машин. Орел. 2022. №3-3(78). С. 60-67. 

 
Загородний Николай Александрович 
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
Адрес: 308012, Россия, г. Белгород, ул. Костюкова, 46 
К.т.н., зав. кафедрой эксплуатации и организации движения автотранспорта  
Е-mail: n.zagorodnij@yandex.ru 
 

Шаповалова Виктория Александровна 

ЭКЦ УМВД России по Белгородской области 

Адрес: 308000, Россия, г. Белгород, пр. Славы, 60 
Старший эксперт ЭКЦ УМВД России по Белгородской области 

E-mail: sevevi@mail.ru 

_____________________________________________________________________________________________ 

 

N.A. ZAGORODNIJ, V.A. SHAPOVALOVA 

 

ANALYSIS OF FACTORS AND INDICATORS OF ACCIDENTS 

INVOLVING MEANS OF INDIVIDUAL MOBILITY (MIM) IN RUSSIA 
 

Abstract. The state of the issue is considered and the analysis of the causes of accidents and 

consequences with the participation of means of individual mobility (MIM) in Russia is carried out. 

The analysis of statistical data on the use of MIM's. 

Keywords: means of individual mobility (MIM), traffic accident (road accident), the mecha-

nism of a traffic accident, accident rate, causal relationship of accidents 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ ПРИ 

ПОТЕРЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ НА ПРИМЕРЕ 

ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОГО ПРОИСШЕСТВИЯ В РАМКАХ 

ПРОВЕДЕНИЯ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ  
 

Аннотация. В данной работе проведен анализ проблемных вопросов, возникающих при 

производстве дорожно-транспортной экспертизы. Возникает необходимость расчета пе-

ремещения транспортных средств (далее ТС) в не стандартных условиях в рамках исследо-

ваний механизма дорожно-транспортного происшествия (далее ДТП), поскольку стандарт-

ные инструменты расчета не позволяют сейчас решать некоторые стоящие перед экспер-

том задачи. Определены основные уравнения и системы уравнений, позволяющие решать 

данную задачу на различных уровнях сложности. Предложено решение для получения необ-

ходимых исходных данных для данной задачи. 

Ключевые слова: вертикальная устойчивость, дорожно-транспортное происшествие, 

неконтролируемое перемещение, транспортное средство, экспертное исследование, авто-

транспортная техника 
 

Введение 

Одним из востребованных исследований в рамках проведения дорожно-транспортной 

экспертизы является исследование причин и следствия событий, связанных с потерей курсо-

вой (приводящей к заносу) и вертикальной (приводящей к опрокидыванию) устойчивости 

транспортных средств. Последнее исследовано в настоящее время очень скудно, ограничива-

ясь только расчетами критических скоростей при возникновении опрокидывания. При этом в 

данных расчетах отсутствует возможность расчета длительных многооборотных затухающих 

опрокидываний, поскольку математического аппарата в этой части в настоящее время просто 

не имеется [1, 2]. В связи с этим предложена модель решения данной задачи, которая была 

апробирована на реальном примере. 

Материал и методы 

С целью проверки предложенной авторами модели, было рассмотрено дорожно-

транспортное происшествие с участием автомобиля Volkswagen Golf, который при движении 

на закруглении автомобильной дороги потерял возможность к управлению своим транспорт-

ным средством и совершил съезд за пределы проезжей части, опрокинувшись несколько раз. 

Краткая фабула происшествия: «В поселке Ровеньки Белгородской области водитель 

Н…, управляя автомобилем Volkswagen Golf, при перемещении по автодороге «Еремовка - 

Ровеньки - Нижняя Серебрянка - Лозная» на 2 км + 710 м данной автодороги на ул. Степана 

Разина, не выбрал скорость, позволяющую ему передвигаться безопасно на данном участке, 

потерял возможность к управлению своим транспортным средством и допустил съезд в кю-

вет с последующим неконтролируемым опрокидыванием автомобиля не менее одного раза. 

В результате данного дорожно-транспортного происшествия два пассажира данного 

транспортного средства получили тяжкие телесные повреждения, были госпитализированы в 

ОГБУЗ «Ровеньская ЦРБ», однако в результате полученных травм скончались» (рис. 1). 

Происшествие имело место на закруглении дороги ул. Степана Разина, в населенном 

пункте на территории пос. Ровеньки в районе дома №14 по ул. Ленина, проезжая часть гори-

зонтальная, покрытие асфальтобетонное, сухое, проезжая часть шириной - 6,0 м. К проезжей 

части прилегает грунтовая обочина, шириной 4,6 метров. 

На месте происшествия автомобилем оставлены следы и четыре выбоины, образован-

ные от опрокидывания автомобиля. Очевидцы происшествия давали показания о том, что 

автомобиль Volkswagen Golf двигался со значительной скоростью. 
   

© С.В. Еремин, В.Л. Махонин, 2024 
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Рисунок 1 - Вид схемы места дорожно-транспортного происшествия 
 

Для расчета данного дорожно-транспортного происшествия не подходят классические 

методы расчета, поэтому авторами на основе математического и теоретического подходов 

был предложен метод расчета параметров вертикальной устойчивости транспортного сред-

ства на основе постулатов теоретической механики. 

Теория 

Теория расчета параметров вертикальной устойчивости ТС при исследовании дорож-

но-транспортных происшествий авторами приводилась в отдельной статье [3, 4, 21]. Силовой 

баланс транспортного средства при опрокидывании отражен на рисунке 2 и разбит поэтапно 

на стадии. 

   
а      б  

           
в      г  

Рисунок 2 - Расчетная схема опрокидывания транспортного средства 
 

Ориентируясь на выше обозначенные расчетные схемы были определены зависимости 

и системы уравнений, описывающие процесс сложного перемещения автомобиля при потере 

вертикальной устойчивости. Данные зависимости позволяют определять ряд параметров пе-
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ремещения ТС в состоянии инерционного опрокидывания без участия водителя. [7-10] 

Так, было определено условие опрокидывание транспортного средства, которое нахо-

дится в прямой зависимости от характеристик ТС: 

2

m g b

h

 
 


, (1) 

 где m – снаряженная масса транспортного средства; 

g – постоянная величина, ускорение свободного падения; 

b – поперечный размер транспортного средства; 

h – высота центра масс. 

Для параметров динамического перемещения установлена критическая скорость по-

тери вертикальной устойчивости: 
3

1 3
2

g b R
V

h

 



, (2) 

где R – радиус (плечо) опрокидывающей силы. 

Дифференциальные уравнения движения тела согласно законам теоретической меха-

ники имеют вид: 
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где ρ – радиус кривизны траектории. 

Преобразуя полученную систему уравнений, используя ранее полученные зависимо-

сти [3, 4, 21], можно определить угловую скорость при одном обороте транспортного сред-

ства: 

 
2

0
2 2

1
2 2

4z

G
h b

J h b

       

 

, (4) 

где ω0 – угловая скорость при входе в критическую фазу; 

Jz – момент инерции при входе в критическую фазу. 

При более одном обороте опрокидывание ТС выглядит как затухающая волновая тра-

ектория и скорость в этом случае по фазам также можно определить 

0
V V k


  ;    V R  , (5) 

где k – коэффициент восстановления. 

Результаты и обсуждение 

Для проверки предложенного метода была построена в масштабе схема дорожно-

транспортного происшествия. При изучении схемы осмотра места происшествия было выяв-

лено, что организация движения на данном перекрестке имеет сложную конфигурацию (за-

кругление), отображение которой в материалах дела не отражает реальной конфигурации 

участка дороги. С целью восполнения недостающей (для реконструкции масштабной схемы) 

информации использовалась масштабная спутниковая карта местности из общедоступного 

интернет-сервиса https://yandex.ru/maps/ (рис. 3) [17]. 

 

https://yandex.ru/maps/
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Рисунок 3 - Спутниковая схема участка дороги,  

на котором произошло дорожно-транспортное происшествие 
 

Края проезжей части, разметка обрисовывались в графическом редакторе «Corel 

Draw» версии 2018 (рис. 4), после чего полученное схематическое изображение перекрестка 

было приведено к необходимому масштабу 1:100 (рис. 5). Далее на схему наносились зафик-

сированные на месте происшествия следы.  

 

 
Рисунок 4 - Спутниковая схема участка дороги,  

на котором произошло дорожно-транспортное происшествие, с обрисовкой 
 

 
Рисунок 5 - Масштабная реконструкция схемы места дорожно-транспортного происшествия 

 

Для расчета перемещения автомобиля Volkswagen Golf  используем формулы (4) и (5). 

Исходные данные для расчета и полученные результаты расчетов были сведены в таблицу 1. 
 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
55 

Таблица 1 - Исходные данные и полученные значения расчета 
Исходные данные 

Jz h  G b ω0 k 

958,65 кг·м2 1,77 м 1249 кг 1,79 м 16,1 м/с 0,3 

Полученные результаты 

ω R V V01 V02 V03 

16,1 м/с 1,98 м 31,9 м/c 9,57 м/c 2,87 м/с 0,86 м/с 
 

Проведенные расчеты, основанные на постулатах теоретической механики, а также 

конкретных исходных данных, позволяют сделать вывод о том, что непосредственно перед 

опрокидыванием (без учета затрат на занос ТС) скорость движения автомобиля Volkswagen 

Golf была не менее 114,8 км/ч ( 3 1, 9 3, 6 ). 

Выводы 

Предложенный способ позволяет исследовать сложные неконтролируемые перемеще-

ния, вызванные потерей вертикальной устойчивости транспортных средств с целью опреде-

ления параметров перемещения транспортных средств до наступления атипичного состояния 

перемещения. Это позволит повысить качество проводимых исследований механизма до-

рожно-транспортных происшествий и выявления причинно-следственных связей с фактом их 

возникновения. 
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S.V. EREMIN, V.L. MAKHONIN 

 

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF VEHICLE MOVEMENT IN CASE 

OF LOSS OF VERTICAL STABILITY USING THE EXAMPLE OF ROAD 

TRAFFIC ACCIDENT AS PART OF ROAD TRANSPORT EXAMINATION 

 
Abstract. In this work, an analysis of problematic issues arising during the production of road 

transport expertise was carried out. The need arises to calculate the movement of vehicles (hereinaf-

ter referred to as vehicles) in non-standard conditions within the framework of studies of the mech-

anism of a road traffic accident (hereinafter referred to as an accident), since standard calculation 

tools do not allow solving some problems facing the expert now. Basic equations and systems of 

equations have been identified that allow solving this problem at various levels of complexity. A so-

lution has been proposed to obtain the necessary input data for this task. 

Keywords: vertical stability, road traffic accident, uncontrolled movement, vehicle, expert 

study, motor vehicles 
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ШЭН ЦЗИНСЯН 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ И 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ МАЛЫХ И СРЕДНИХ ГОРОДОВ НА ОСНОВЕ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

Аннотация. На основе традиционных методов планирования дорожного движения в 

сочетании с интеллектуальной системой управления дорожным движением предложено 

интеллектуальное улучшение дорожного движения в малых и средних городах КНР, а также 

предложен план улучшения планирования дорожного движения для решения транспортных 

проблем, существующих в городах Китая, и повышения эффективности транспортного по-

тока, как одного из способов решения проблем с мобильностью. 

Ключевые слова: транспортное планирование, интеллектуальная транспортная си-

стема (ИТС), малые и средние города 
 

Введение 

С ускорением урбанизации и экономическим развитием малых и средних городов в 

Китае, а также с быстрым увеличением количества и частоты использования частных авто-

мобилей, проблемы дорожного движения в малых и средних городах становятся все более 

очевидными. Согласно данным национальной статистики, к концу 2018 года количество ав-

тотранспортных средств в Китае превысило 300 миллионов, тем самым становится очевид-

ной важная проблема быстрорастущей автомобилизации для развития малых и средних го-

родов. Возникающие проблемы с дорожным движением накладывают большие ограничения 

на развитие городов и повседневную жизнь городских жителей. Прошлый опыт показал, что 

трудно устранить противоречие между спросом на общественный транспорт в малых и сред-

них городах и предложением инфраструктуры общественного транспорта путем увеличения 

инвестиций только в транспортное строительство. Вступив в 21 век, с растущей зрелостью 

новых технологий, таких как большие данные и искусственный интеллект, некоторые малые 

и средние города в стране и за рубежом начали уделять особое внимание проектам создания 

интеллектуальных транспортных систем. Основываясь на ее построении в качестве предпо-

сылки, в данной статье изучается транспортное планирование и проектирование малых и 

средних городов и предлагается подсистема интеллектуальной транспортной системы для 

построения новой системы - «Городской Транспортный Мозг». 

Материал и методы 

Предпосылки исследования 

Ускорение развитие малых и средних городов 

В последнем издании плана урбанизации КНР государство четко указало, что для по-

строения более эффективной городской структуры необходимо сосредоточиться на развитии 

малых и средних городов в городских агломерациях, в то время как всесторонняя конкурен-

тоспособность региональных основных городов продолжает расти. Фокус новой модели ур-

банизации заключается в развитии малых и средних городов. Следовательно, распределение 

ресурсов в регионе должно увеличить развертывание малых и средних городов для ключево-

го развития и увеличить инвестиции в строительство общественных объектов. 

Типизация городов в Китае 

С энергичным развитием экономики и общества КНР, также увеличилась миграция 

населения между городами и сельскими районами, что привело к постепенному размыванию 

определения между городским и сельским населением, а крупномасштабное перемещение 

сельского населения в города привел к тому, что число постоянных жителей во многих не-

больших округах превысило установленное значение в 500 тыс. человек.  
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Так, «Отчет о развитии малых и средних городов в Китае»  и серия докладов о разви-

тии городов под названием «Зеленая книга для малых и средних городов» основаны на те-

кущей численности городского населения нашей страны и содержат в себе наиболее разум-

ный стандарт для определения типизации городов: города с постоянным населением менее 

500 тыс. человек - это малые города; города среднего размера - от 500 тыс. до 1 млн. человек; 

крупные города - от 1 до 3 млн.; сверхбольшие города - от 3 до 10 млн. и огромные города с 

постоянным населением более 10 млн. чел. Согласно определению этой «зеленой книги», 

малые и средние города относятся к городам с постоянным населением менее одного милли-

она человек в городских районах. 

Теория / Расчет 

Создание новой система «Центр управление ИТС» для решения транспортных про-

блем 

Стремительное развитие интеллектуальных транспортных систем в последние годы 

сделало их наилучшим способом решения транспортных проблем в малых и средних горо-

дах. При планировании дорожного движения необходимо создание принципиально «Центр 

управление ИТС» для решения транспортных проблем. 

Интеллектуальная система мониторинга дорожного движения, система управления 

городского транспортного потока, электронная полицейская система, интеллектуальная си-

стема управления общественным транспортом, система реагирования на чрезвычайные ситу-

ации, интеллектуальная система управления сигналами дорожного движения, интеллекту-

альная система сбора информации о дорожном движении, транспортная информационная 

система - вместе образуют «Городской Транспортный Мозг». Рисунок 1 представляет собой 

содержание этой городской интеллектуальной системы управления дорожным движением и 

ее подсистемы. В систему в основном входят следующие восемь подсистем: 

 
Рисунок 1 - «Центр управление ИТС» в Г. Цзясян 

 
- интеллектуальная система мониторинга дорожного движения может меняться в со-

ответствии с изменениями всеобъемлющей информации о дорогах. Она будет собирать ин-

формацию о городском движении в режиме реального времени, а затем помогать транспорт-

ным инженерам предоставлять информацию о регулировании дорожного движения на 

участках дорог, где происходят дорожно-транспортные происшествия, заторы на дорогах и 

другие чрезвычайные ситуации, при этом позволит специалистам понять работу городского 

транспорта. Таким образом, интеллектуальная система контроля дорожного движения явля-
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ется центром всей интеллектуальной системы дорожного движения, и с ее помощью необхо-

димо собирать и учитывать большое количество информации о дорожном движении; 

- система управления городского транспортного потока - это своего рода метод 

управления городским движением. Она сочетает в себе новейшие технологии обработки 

больших данных, анализа информации и комплексной обработки данных. В основном она 

предоставляет участникам дорожного движения ориентировочную информацию, которая 

меняется в зависимости от ситуации на дороге в режиме реального времени. Система осно-

вывается на сборе данных о дорожном движении в режиме реального времени, позициони-

рования транспортного средства, выдачи управляющей информации и анализа управляющей 

информации; 

- электронная полицейская система - это вспомогательная система управления, кото-

рая анализирует полученные данные о дорожном движении, чтобы определить, есть ли 

нарушения. В основном она состоит из четырех частей: анализ нарушений, сбор доказа-

тельств нарушений, проверка нарушений и обработка нарушений, и их обнародование; 

- интеллектуальное управление общественным транспортом очень необходимо для 

автобусных систем малых и средних городов. Это может существенно повысить эффектив-

ность городских автобусов и упростить управление автобусными объектами. Комплексное и 

упорядоченное управление городским общественным транспортом может повысить комфорт 

всей системы общественного транспорта для городских жителей. Кроме того, интеллекту-

альная система управления автобусами может предоставлять информацию о существующей 

автобусной системе для планирования городского транспорта, что положительно влияет на 

планирование городского общественного транспорта; 

- система реагирования на чрезвычайные ситуации. Чрезвычайные ситуации в город-

ском движении сильно влияют на эффективность работы городского транспорта. Система 

реагирования на чрезвычайные ситуации может помочь городам своевременно и эффективно 

справляться с этими чрезвычайными ситуациями, тем самым сокращая время воздействия на 

транспортную систему и уменьшая повышенную нагрузку на движение, вызванную чрезвы-

чайными ситуациями; 

- интеллектуальная система управления сигналами дорожного движения состоит из 

управляющего ядра, дисплея дорожных сигналов и сети передачи сигнальных данных. Среди 

них общее ядро управления включает в себя операционную систему, ретрансляционную 

станцию Интернета вещей, обработку информации и т.д. 

Интеллектуальная система управления сигналами дорожного движения является 

наиболее прямой и базовой прикладной системой в управлении дорожными сетями, а также 

наиболее важным и эффективным средством интеллектуального управления дорожным дви-

жением. Научное управление световыми сигналами объединяет ИТ-технологии, технологии 

автоматизированного управления и технологии передачи данных в режиме реального време-

ни, которые могут повысить эффективность дорожного движения и скорость движения 

транспортных средств, обеспечить интеллектуальное управление дорожным движением и 

отводом дорог, а также уменьшить заторы на городских дорогах. Кроме того, данная система 

также улучшить и оптимизировать городскую транспортную среду. Основные функции за-

ключаются в следующем: 

- сетевое преобразование отображения сигнала светофора на перекрестке. Система 

должна принять унифицированные и открытые стандарты протокола связи для эффективно-

го повышения совместимости и расширяемости системы, а также реализовать унифициро-

ванное управление и мониторинг в режиме реального времени работы сигнальных знаков в 

городе; 

- сегментированный контроль магистрального движения – «зеленая волна». «Полоса 

зеленой волны», или «технология многоточечного управления сигнальными огнями», осно-

вана на интеллектуальном управлении компьютерами для увеличения продолжительности 

зеленого сигнала светофора на участке дороги, где возникает пробка, чтобы заблокирован-

ные транспортные средства могли быстро проехать все перекрестки на участке, где располо-
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жена дорога. Благодаря реконструкции дорог, совершенствованию транспортных средств, 

факторы, мешающие движению, будут максимально устранены. На этой основе, в соответ-

ствии с изменениями в транспортном потоке на каждом перекрестке главной дороги, сиг-

нальные огни на всей линии главной дороги являются интеллектуальными по времени, и ре-

ализуется сегментированное управление «полосой зеленой волны»; 

- скоординированное и интеллектуальное управление светофорами в субрегионах. 

Чтобы максимально увеличить пропускную способность городской дорожной сети, умень-

шить заторы на дорогах, обеспечить безопасность городского движения и предоставить 

услуги секретной службы в чрезвычайных ситуациях, региональная скоординированная си-

стема управления построена на основе современных передовых международных и отече-

ственных теорий и практик управления. В соответствии со структурой и характеристиками 

транспортных потоков малых и средних городских дорожных сетей, а также в соответствии с 

актуальностью и своевременностью соответствующих перекрестков, зоны контроля разделе-

ны рационально и научно, а сигнальные огни в этом районе унифицированы для создания 

органично интегрированной и всеобъемлющей системы. В соответствии с изменениями 

нагрузки на региональную дорожную сеть время подачи сигнала на каждом соседнем пере-

крестке регулируется автоматически, что не только позволяет избежать огромной нагрузки 

на систему, вызванной ручной регулировкой, но и обеспечивает гарантию сбалансированной 

работы дорожной сети города; 

- система имеет функцию приоритетного доступа транспортных средств для специ-

альных служб. Функция приоритетного доступа транспортных средств специальных служб 

относится к уровню приоритета, установленному для того, чтобы позволить городским 

транспортным средствам, таким как автобусы, первыми проезжать через сигнальные огни. В 

соответствии с фактическим городским движением некоторые участки дороги могут быть 

выбраны для создания специальных автобусных полос, а также могут быть построены сиг-

нальные перекрестки с приоритетным управлением автобусом и использованием технологии 

система «Бэйдоу» или RFID; 

- интеллектуальная система сбора информации о дорожном движении. Информация о 

городском движении, подлежащая сбору, включает данные о состоянии дорог, о дорожном 

движении, о скорости движения транспортных средств, о плотности транспортного потока и 

т.д. В первую очередь необходимо получить исчерпывающую, насыщенную информацию о 

дорожном движении в режиме реального времени с помощью радаров, видео, инфракрасного 

излучения и датчиков заземления, а затем выполнить отказоустойчивую обработку, филь-

трацию, форматирование, упаковку и передачу собранных данных, а также анализ отчетов 

предварительной обработки необработанных данных от точки к точке для оценки работы. 

Сети автомобильных дорог города на современном этапе могут своевременно обнаруживать 

внезапные дорожно-транспортные происшествия, определять направление управления до-

рожным движением и обеспечивать необходимую базу данных для разработки норм управ-

ления городским движением и услуг по вводу в эксплуатацию новых транспортных средств 

для достижения цели разумного и научного функционирования системы дорожного движе-

ния; 

- центр обработки данных по сбору информации. Создание единой системы сбора ин-

формации о дорожном движении в центре управления должно обеспечить полный доступ и 

долговременное хранение всех видов данных, связанных с городским движением. Он имеет 

такие функции, как сбор данных о дорожном движении, анализ и обработка данных, хране-

ние данных и всестороннее отображение графики движения дорожной сети на основе ГИС-

систем. В конечном итоге, динамическая информация о транспортных средствах и другая 

информация о городском движении подвергаются комплексной обработке и анализу; 

- транспортная информационная система. Происходит с помощью установленных 

информационных экранов на основных въездах в городские районы и из них, а также на уз-

лах городских дорог. Кроме того, для своевременного оповещения также создаются веб-

сайты интеллектуальных транспортных служб в Интернете. Применение динамического ин-
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формационного табло и Интернета для публикации следующей информации в режиме реаль-

ного времени имеет преимущества для большинства участников дорожного движения, по-

скольку формируется прямой доступ к информации и первоисточникам данных. Появляется 

возможность просматривать или проверять информацию онлайн через мобильные термина-

лы (мобильные телефоны/планшеты) и т.д., тем самым участники дорожного движения мо-

гут самостоятельно выбирать маршрут и время поездки и осуществлять разумное перена-

правление трафика, чтобы принимать активное участие в «отвлечении трафика». 

Результаты 

По сравнению с традиционными методами планирования перевозок, новый метод, ос-

нованный на интеллектуальной транспортной системе, позволяет избежать различных недо-

статков традиционных методов. 

1. Объективность значительно улучшается. 2. Повысить эффективность работы по 

планированию дорожного движения. 3. Значительно улучшается стабильность. 

Обсуждение 

Оценка будущей транспортной ситуации в городе с помощью интеллектуальной 

транспортной системы основана на огромных, в режиме реального времени и точных дан-

ных, полученных интеллектуальной системой сбора транспортной информации путем анали-

за и сравнения интеллектуальной системы обработки транспортной информации, что позво-

ляет избежать ошибок прогнозирования, вызванных ручным использованием неполной вы-

борки данные опроса традиционными методами и повышение объективности плана планиро-

вания дорожного движения. 

Внедрение интеллектуальной информации о дорожном движении позволило выпол-

нять работу, которая ранее не могла быть выполнена традиционными методами планирова-

ния. 

Интеллектуальный транспорт может продолжать собирать и анализировать данные о 

ключевых атрибутах городского транспорта с помощью интеллектуальной системы сбора 

информации о транспорте на этапе внедрения после завершения планирования, отслеживать, 

выполняется ли план планирования так, как ожидалось, проверять, является ли план плани-

рования правильным и разумным, и решать и проанализируйте проблемы при внедрении в 

режиме реального времени, и разработайте меры по их устранению. Таким образом, внедре-

ние интеллектуальных транспортных систем может повысить общую стабильность городско-

го планирования. 

Выводы 

С момента создания системы «Мозг городского транспорта» прошло уже 6 месяцев. В 

случае дорожно-транспортного происшествия или заторов на улице Чэнсян в округе Цзясян 

светофоры на 15 перекрестках автоматически подают сигнал тревоги, после чего дорожная по-

лиция спешит на место происшествия в момент получения информации, а время движения ав-

томатически корректируется системой. Система регулирует 58 сигнальных перекрестков в 

крупных городских районах, увеличивая скорость на 15 %, при этом сокращая время движения 

транспортных средств на 16,1 %, а время в пути в среднем на 5,2 минуты. Судя по результатам 

тестирования, данная система может облегчить дорожные проблемы в городе Цзясян. 

Основываясь на тенденциях создания интеллектуальных транспортных систем в 

стране и за рубежом в последние годы, данная статья преследует главную цель, а именно 

улучшение транспортного планирования малых и средних городов в Китае и повышение ра-

циональности подключения городских интеллектуальных транспортных систем. На основе 

анализа данных о дорожном движении в малых и средних городах на момент 2023 года, бы-

ли обобщены нерешенные транспортные проблемы в малых и средних городах, и предложе-

ны соответствующие и эффективные интеллектуальные методы транспортировки для реше-

ния этих проблем. На основе предварительного анализа и внедрения интеллектуальных 

транспортных методов были сформированы принципы и способы улучшения транспортного 

планирования в малых и средних городах на основе интеллектуальных транспортных систем 

и построена новая система управления трафиком. Наконец, путем оценки и сравнения про-
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ходимости городских дорог до и после использования системы «Мозг городского транспор-

та» подтверждено, что внедрение подобных систем может облегчить проблему пробок на до-

рогах в малых и средних городах. В крупных городах, благодаря совершенствованию плани-

рования дорожного движения, улучшилась взаимосвязь между планированием дорожного 

движения и интеллектуальными транспортными системами. 
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SHENG JINGXIANG 
 

RESEARCH OF TRANSPORT PLANNING AND DESIGN OF SMALL  
AND MEDIUM-SIZED CITIES BASED ON AN INTELLIGENT 

TRANSPORT SYSTEM 
 

Abstract. With the growth of motorization and the increase in the urban population, the prob-
lem of mobility is becoming more and more serious. Transport-related difficulties, such as traffic 
jams and long travel times, not only affect people's lives, but also have serious economic conse-
quences. 

Through a comprehensive baseline survey of the current traffic patterns in small and medium 
towns, we are gaining a more complete and accurate understanding of the spatial and temporal 
changes and existing traffic problems associated with traffic in small and medium towns. Based on 
traditional traffic planning methods, combined with an intelligent traffic management system, the in-
telligent improvement of traffic in small and medium cities in the PRC is proposed, and a road plan-
ning improvement plan is proposed to solve the traffic problems existing in small and medium cities 
and improve efficiency. as a way to solve transport problems. 

Keywords: transport planning; Intelligent transport system (ITS); small and medium cities 
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Д.В. ИВАНОВ, Е.Д. КАЛИНИН, М.Г. КОРЧАЖКИН, А.Н. АРХИПОВ  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ 

КУЗОВНЫХ МАТЕРИАЛОВ, СОЕДИНЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ 

ВИДАМИ СВАРОК 
 

Аннотация. Рассмотрены методы определения прочности сварных соединений, выпол-

ненные за счет различных видов сварки, посредством лабораторных испытаний. Рассмот-

рены различные методы контроля сварных соединений. Выбран оптимальный метод разру-

шающего контроля – испытания на срез (разрыв), отрыв и ударную вязкость. Описана ме-

тодика испытаний, проведен лабораторный эксперимент. Приведены диаграммы разруше-

ния, выполнено сравнение результатов лабораторных испытаний с допустимой прочностью 

сварных точек. Прочность образцов, полученных с помощью электрозаклепок, и с помощью 

контактной точечной сварки превысила минимально допустимую прочность сварных точек 

соединений. Рассмотренный метод определения прочности сварных соединений позволяет 

осуществить оптимальный выбор вида сварки для кузовного ремонта автомобиля. 

Ключевые слова: кузов автомобиля, лонжерон, лабораторные испытания, виды соеди-

нений, прочность сварных соединений 

 

Введение 

Кузов автомобильного транспортного средства представляет собой сложный кон-

структивный элемент. В его задачи входит обеспечение должного уровня безопасности, как 

водителя, так и находящихся в нем пассажиров.  

Зачастую, при эксплуатации транспортного средства могут возникнуть ситуации, ко-

торые требуют вмешательства посредством в кузовного ремонта. Задача состоит в том, что-

бы применить ремонтные воздействия, правильно и качественно восстановить конструктив-

ный элемент, который утратил работоспособность, с целью безопасной дальнейшей эксплуа-

тации. Для этих целей чаще всего используют различные методы сварки. 

Материал и методы 

Небольшая толщина кузовного металла [1-5] – представляет собой наибольшую 

сложность. При реализации ремонтного сварочного воздействия может произойти искривле-

ние металла, тепловая деформация и прожигание. Самые большие сложности появляются 

при сваривании лонжеронных конструкций [6-10]. У тяжелых и больших транспортных 

средств лонжероны являются главным силовым элементов корпуса. К лонжеронам применя-

ются различные требования, в том числе наименьший вес, при котором конструкция обеспе-

чивает необходимую жесткость и приемлемый уровень пассивной безопасности посредством 

поглощения энергии удара.  

Особенности лонжерона: 

 существуют складки в конструкции, которые при ударе, во время ДТП, реализуют 

смятие лонжерона и поглощают энергию столкновения; 

 на определенных участках лонжерон изменяется по толщине и ширине сечения;  

 существуют отверстия в местах с наименьшими статическими нагрузками. 

Из-за данных особенностей, неправильная сварка влечет за собой изменение качества 

и прочности изделия, как получаемого результата. Требуется определять качество сваривае-

мых кузовных деталей автомобиля [11-16]. 

Определение прочности сварных соединений, которые выполнены посредством раз-

личных видов сварок, проверенных с помощью лабораторных испытаний является целью 

данной работы. 
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Методы контроля сварных соединений 

С помощью разрушающего и неразрушающего метода контроля сварных соединений 

можно проверить качество сварных соединений. 

К неразрушающим методом контроля сварных соединений могут относиться магнит-

ная дефектоскопия, ультразвуковая дефектоскопия, вихретоковая дефектоскопия и другие. 

Испытания на срез (разрыв), отрыв и ударную вязкость являются одним из основных мето-

дов разрушающего контроля, который представлен в данной работе. На разрывных машинах 

фиксируется прикладываемое усилие и проводятся испытания. 

Теория 

Выбор методики испытаний 

Обратившись к ГОСТ 6996-66 [17], можно сделать вывод о том, что сварные соедине-

ния, реализованные за счет точечной сварки и электрозаклепок, необходимо испытывать ме-

тодом на срез на разрывных машинах с помощью растяжения испытываемого образца (рис. 

1). Размеры испытываемых деталей приведены в таблице 1. Испытание электрозаклепок 

накладывает ограничения на ширину образца - 50 мм. При испытании определяются разру-

шающая нагрузку на одну тонну в ньютонах (килограммах). По завершению испытаний тре-

буется сравнить полученные значения со стандартными, эталонными, указанными в ОСТ 92-

1114-80 [18].  

В итоге, опираясь на указанные нормативные документы, можно сделать заключение о 

качестве сварного соединения, наложенного при ремонте кузова автомобиля. С помощью дан-

ных испытаний можно сделать вывод в части наилучшего для конкретной ситуации вида сварки. 

 
Рисунок 1 - Образец испытания на срез 

 

Таблица 1- Размеры образцов 
Толщина основного 

металла а, мм 

Ширина образца  

b, мм, не менее 

До 1 20 

1…2 25 

2…3 30 

3…4 35 

4…5 40 

Более 5 45 

 

 

 

Обратившись к пункту 3.6 ГОСТ 6996-66 [17], определение размеров образцов по со-

ответствующим методикам, нормативы и требования, предназначенные для оборудования, с 

целью испытаний, а также условия проведения испытаний и подведение итогов испытаний, 

должны соответствовать ГОСТ 1497- 84 [19]. 

Относительно данного нормативно-регулирующего документа, испытание на растя-

жение реализуется на разрывной машине. 

Чтобы определить геометрические размеры, требуется штангенциркуль и измеритель-

ная линейка из стали, длинной 500 мм. 

Руководствуясь порядком проведения испытаний, необходимо: 

 определить настоящие размеры образца;  

 закрепить изделие на разрывной машине; 

 реализовать поступательно нагружение образца;  

 зафиксировать моменты, когда без движения регулятора скорости, нагрузка пере-

стает изменяться. Фиксируется соответствующая нагрузка Рт, отвечающая пределу текучести 

стали;  

 продолжить нагружение до окончательного разрыва образца. Требуется выделить 

максимальную нагрузку Рв. 
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Результаты и обсуждение 

Результаты испытаний образцов 

В части описанной методики были реализованы натурные испытания в научных лабо-

раториях Нижегородского Государственного Технического Университета им. Р.Е. Алексеева. 

При проведении данных испытаний были подготовлены образцы для испытания на 

срез в рамках с ГОСТ 6996-66 [17] (отображены на рисунке 2). Для вырезанных образцов 

была использована марка стали 08. Прокат сортовой, калиброванный, со специальной отдел-

кой поверхности из углеродистой качественной конструкционной стали. Общие технические 

условия» [20].  

Образцы испытывались в разрывной машине, крепление которых осуществлялось с 

помощью специальных приспособлений, показанных на рисунке 3. 

В результате, образцы, испытанные в вышеописанном эксперименте, были подвержены 

разрушению (пример приведен на рисунке 4) Были получены соответствующие результаты. 

Результаты лабораторных стендовых испытаний приведены в таблице 2. Результаты 

представлены в виде максимального нагружения, которое выдержала сварочная точка. 

 

 
Рисунок 2 – Образцы для лабораторных 

испытаний 

 

 

 

 
 

 

 
Рисунок 3 – Приспособление для крепления образцов 

 

 

Таблица 2 – Итог проведенных лабораторных испытаний в части измерения прочно-

сти сварных точек 

 

Диаграммы растяжения, полученные испытании образцов, приведены на рисунках 5-8.  

Результаты проведенных экспериментов, в части растяжения образцов, подверженных 

сварным воздействиям позволяют сделать вывод о том, что прочность сварных точек, кото-

рые выполнены электрозаклепками в среде защитного газа, не уступает по качеству точечной 

сварке, которая выполнена с помощью аппарата контактной точечно сварки. 

Способ сварки 
Электроконтактная  

Полуавтоматическая в среде CO2 

(электрозаклепка) 

Усилие разрыва, Н 

Образец №1 3645,21  

Образец №2  3981,917 

Образец №3  3781,845 

Образец №4 3713,528  
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Результаты проведенных испытаний требуется сравнить с наименее допустимой 

прочность сварных точек, которые выполнены контактной точечной сваркой для изделий из 

стали, (ОСТ 92-1114-80) [2]. Минимальная прочность сварных точек, допустимая в рамках 

нормативных документов, реализованных за счет контактной точечной сварки для изделий 

из стали для толщины 1 мм составляет 3430 Н или 350 кгс.  

В конечном итоге можно сделать вывод о том, что результаты лабораторных испыта-

ний реализованы успешно. 

Зафиксировано превышение минимально допустимой прочности сварных соединений 

с помощью точек и электрозаклепок. 
 

  
Рисунок 4 – Разрушенные образцы: №1 – электроконтактная сварка; №2 – электрозаклепка; 

№3 – электрозаклепка; №4 – электроконтактная сварка 

 

 
Рисунок 5 – Диаграмма растяжения образца №1 
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Рисунок 6 – Диаграмма растяжения образца №2 

 

 
Рисунок 7 – Диаграмма растяжения образца № 3 

 

 
Рисунок 8 - Диаграмма растяжения образца №4 

 

Опираясь на нормативные документы (ГОСТ 6996-66) можно сделать вывод о том, что 

при проведении испытаний реализованного соединения с помощью сварки, в части проверки на 

статическое растяжение, можно определить временное сопротивление по наиболее слабому 

участку. Данное временное сопротивление подсчитывается по ГОСТ 1497-84 [3]. В соответствии 

с пунктом 4.7.2 ГОСТа 1497-84 временное сопротивление 𝜎в рассчитывается по формуле: 

 

𝜎в =
𝑃max

𝐹0
,                                                                  (1) 

где  𝑃max - разрушающее усилие, Н; 

𝐹0 - площадь поперечного сечения основного металла образца до приложения нагрузки, 

мм2. 

Временное сопротивление для стали марки 08 составляет 𝜎в=315…410 МПа. 

Временное сопротивление образцов: 
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образец № 1                               𝜎в =
3713,528

8
= 464,19 МПа; 

 

образец № 2                              𝜎в =
3645,21

8
= 455,65 МПа; 

 

образец №  3                             𝜎в =
3981,917

8
= 497,74 МПа; 

 

образец № 4                              𝜎в =
3781,845

8
= 472,73 МПа. 

Как можно заметить, образы, которые подверглись лабораторным испытания в виде 

растяжения имеют положительные значения временного сопротивления и превышают нор-

мативный показатель временного сопротивления для стали марки 08, что ещё раз подтвер-

ждает и показывает положительное качество сварки с помощью электрозаклепки, выполнен-

ной полуавтоматической сваркой в среде углекислого газа, а также контактной сварки. 

Вывод 

Рассмотренный метод определения прочности соединений, реализованный с помощью 

сварки, выполненный различными видами с помощью лабораторных испытаний позволяет 

осуществить оптимальный выбор вида сварки, а также качество выполнения сварочного 

процесса для кузовного ремонта автомобиля, которые позволят выполнять технологию сва-

рочного ремонта, не уступающую по качеству и прочности процесса завода-изготовителя.   
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D.V. IVANOV, E.D. KALININ, M.G. KORCHAZHKIN, A.N. ARKHIPOV 
 

METHODS OF TESTING AUTOMOTIVE BODY MATERIALS 

CONNECTED BY VARIOUS TYPES OF WELDS 

 

Abstract.  Methods for determining the strength of welded joints are considered. The welded 

joints are made by different types of welding and tested in laboratory conditions. Methods of inspec-

tion of welded joints are described. The method of destructive testing – tests for shear (rupture), 

separation and impact strength is selected. The test procedure is described. A laboratory experiment 

was conducted. The diagrams of destruction are given, the results of laboratory tests are compared 

with the permissible strength of welded points. The strength of the samples obtained with the help of 

electric rivets and with the help of contact spot welding exceeded the minimum permissible strength 

of the welded points of the joints. The considered method of determining the strength of welded 

joints makes it possible to make an optimal choice of the type of welding for car body repair. 

Keywords: car body, spar, laboratory tests, types of joints, strength of welded joints 
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В.В. БАРСКОВ, В.С. КОТОВ, Р.К. РЕЗНИКОВА, М.Д. ЦВЕТКОВ 

 

ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГАЗОТУРБИННОЙ 

УСТАНОВКИ ДЛЯ ЗАРЯДКИ АККУМУЛЯТОРНЫХ СИСТЕМ 

ГРАЖДАНСКОГО ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы энергосбережения на примере эксплуатации город-

ского электротранспорта. Проведен обзор различных зарядных устройств, станций для 

электротранспорта, представлены различные сравнительные характеристики микротур-

бинных и газопоршневых установок. Проанализированы технические особенности электро-

транспорта различных производителей, приведена классификация энергоустановок элек-

тромобилей, указаны результаты использования опытных образцов городской электротех-

ники, обзор микротурбинных технологий на российском рынке.  

Ключевые слова: микротурбинная установка, энергетика, стационарные энергетиче-

ские установки, зарядные станции, электротранспорт 
 

Введение 

В современном мире огромное внимание уделяется ресурсосбережению и экологиче-

ски чистым способам генерации электроэнергии. Создание системы распределенной энерге-

тики является одним из путей решения экологических проблем. 

В настоящее время возрастает популярность концепции распределенной энергетики, 

которая предлагает новые технологии создания более эффективных, экологически чистых и 

доступных источников энергии. Экологическая проблема, связанная с использованием 

транспорта, базирующегося на традиционной энергосистеме, становится все более заметной 

и значимой, в том числе, в связи с растущим дефицитом и стоимостью топлива. Для решения 

этих вопросов общество начинает искать новые пути и подходы, например, использование 

общественного электротранспорта. Анализ результатов научных исследований подтвержда-

ет, что использование традиционных двигателей внутреннего сгорания с использованием ис-

копаемого топлива на автотранспорте является одним из главных источников загрязнения 

окружающей среды. Эксперты отмечают, что переход к использованию общественного элек-

тротранспорта будет способствовать снижению уровня загрязнения в городах, т. к. снижает-

ся количество выбросов материалов, образующихся в результате цикла работы двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС).  

В России распределенная энергетика имеет потенциал для роста, существенно пре-

вышающий среднемировые показатели. Это объясняется совокупностью объективных фак-

торов и особенностей текущего этапа развития экономики страны. Огромные размеры стра-

ны при низкой плотности населения приводят к недопустимым в современных условиях за-

тратам на транспорт, электроэнергию и тепло в централизованных системах. В то же время 

широкая доступность газа и дизельного топлива на большей части территории страны облег-

чает построение локальных генерирующих мощностей.  

Материал и методы 

В данной работе мы рассмотрим использование электромобилей как один из видов 

распределенных энергоресурсов, проведем обзор необходимых параметров обслуживания 

электромобилей для их бесперебойной эксплуатации, проанализируем достоинства электро-

транспорта. Установленные в таком автомобиле батареи на базе литий-ионных аккумулятор-

ных ячеек позволяют производить зарядку в ночное время, что выравнивает среднесуточное 

потребление электричества, т. к. ночью существует большой недостаток потребителей. Такой 

подход способствует уменьшению потребления природных ресурсов. 
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1. Обзор стационарных энергетических установок для зарядки электротранспорта 

Электрические генерирующие установки (обычно в диапазоне от 3 кВт до 50 МВт), 

расположенные в электрической распределенной системе у конечного пользователя или ря-

дом с ним составляют основу распределенной энергетики страны. Они просты, надежны, 

эффективны, экологичны, относительно недорогие, могут работать параллельно существую-

щей электросети или как автономный агрегат. Сегодня существует широкий спектр техноло-

гий, который может удовлетворить потребности покупателя, таких как солнечные батареи, 

топливные элементы, фотогальванические системы, но особое распространение получили 

микротурбины и поршневые двигатели (табл. 1). Основным видом топлива для многих рас-

пределительных систем служит природный газ, а также водород, который может сыграть 

важную роль в будущем.  

Основными достоинствами распределенных систем являются: 

 повышенная надежность электрической системы; 

 высокая технологическая и экономическая эффективность; 

 модульность, масштабируемость, мобильность; 

 короткие сроки ввода в эксплуатацию; 

 независимость и контроль; 

 предоставление вспомогательных услуг, в том числе реактивной мощности; 

 улучшения качества электроэнергии; 

 снижение уязвимости к терроризму и повышение устойчивости инфраструктуры. 

Далее, остановимся подробнее на сравнении газопоршневых и микротурбинных уста-

новок. 

Большим спросом на рынке распределенной энергетики пользуются газопоршневые 

(ГПУ) и микротурбинные (МТУ) установки. Первые представлены фирмами из Европы 

(Guasor, Waukesha, MAN, MTU, Caterpillar, Doosan, Aksa и др.). Вторые производят такие 

фирмы, как Calnetix Power Solutions (бывшая Elliott), Capstone Turbine Corporation, Ingersoll-

Rand и Turbec. Область применения – жилищно-коммунальное хозяйство, крупномасштабное 

строительство, нефтегазовая отрасль, пищевая промышленность, сельское хозяйство, спор-

тивно-оздоровительные объекты, мобильные электростанции.  

Теория 

Для осуществления выбора подходящего агрегата автономного энергоснабжения необ-

ходимо провести анализ граничных условий, определить достоинства и недостатки каждого 

типа установки (рис. 1), рассмотреть оптимальное соотношение цены и качества (табл. 1). 

Сравнительная диаграмма двух 

разных типов установок на основе 

восьми параметров показывает, что в 

большинстве случаев МТУ имеет пре-

имущества перед газопоршневой уста-

новкой. При выборе между этими 

устройствами стоит обращать внима-

ние на следующие факторы: 

- мощность, отнесенная к еди-

ницам занимаемой площади ниже у 

МТУ, что дает преимущество на огра-

ниченном участке эксплуатации; 

-газопоршневые установки зна-

чительно уступают по уровню выбро-

сов NOx (в 15-20 раз больше), т. к. при 

эксплуатации моторное масло выгорает в значительных объемах.  

- мощность МТУ при повышении температуры окружающей среды падает, а при 

уменьшении становиться выше (рис. 2); 

 
Рисунок 1 – Зависимость КПД при различном уровне 

нагрузки 
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- загрузка установок в процессе эксплуатации может меняться. При различных 

нагрузках меняется КПД (рис. 3), что ведет к изменению расхода топлива;  

- оценочная стоимость капитальных вложений и стоимости обслуживания представ-

лены в таблице 2. ГПУ имеет стоимость ниже (до 2-3 раз), но более шумная чем МТУ, кото-

рая в свою очередь оправдает себя при использовании в плотной городской застройке.  
 

 
Рисунок 2 – Относительная мощность при различной температуре окружающей среды 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость КПД при различном уровне нагрузки 

 

Результаты 

Хотя капитальные затраты на МТУ выше (согласно таблице 1), средняя стоимость его 

обслуживания в дальнейшей эксплуатации будет значительно ниже, что в итоге приведет к 

примерно равным затратам в будущем. 

Таблица 1 Сравнение рыночных предложений 
Капитальные затраты на выбранное оборудование Затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание 

Оборудование 
Капитальные затраты 

($/кВт) 

Время до техобслуживания 

(часы работы) 

Средняя стоимость об-

служивания ($/кВт*ч) 

Микротурбинная установка 700-1100 5000-8000 0,5-1,6 (по оценкам). 

Газопоршневая установка 300-800 

750-1000 (включает замену 

масла и масляного фильтра); 

8000 (восстановление  

головки двигателя); 

16000 (восстановление блока 

двигателя) 

0,7-1,5 (природный газ); 

0,5-1,0 (дизельное  

топливо) 

 

Таким образом, на основании вышеизложенного, можно сделать вывод, что для обес-

печения автономного энергоснабжения в городской среде и зарядки электротранспорта более 

подходящим вариантом является МТУ. 

2. Обзор зарядных станций для электротранспорта 

Рынок станций зарядных устройств содержит широкую номенклатуру позиций, отли-

чающихся по силе тока, номинальному напряжению, потребляемой мощность, используемой 
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технологии зарядки. Наиболее часто встречающейся и доступной на рынке является зарядная 

станция мощность 22 кВт (соответствует напряжению 400 В, силе тока 32 А). Данная стан-

ция имеет широкое распространение в Европе и представлена следующими моделям произ-

водителей ABB, ABL SURSUM, SHNEIDER Electric, ALFEN ICU EVE и ICU EVE Mini, 

Urban Post от CIRCONTROL, AMTRON, KOSOS, TESLA. Время зарядки таких устройств 

составляет от 6 до 22 часов. Подходят для малоразмерных электромобилей, которые удобно 

для использования в городской среде, такие как Nissan Leaf, BMW i3, Tesla Model S, Model X 

и др. Могут использоваться в быту или на автозаправочных комплексах. Работают на пере-

менном токе, способны заряжать в режимах Mode 2, 3, имеет характерный разъем Type 2 

(Mennekes). 

Зарядка обычно сводится к двум одинаково важным факторам: время и деньги. Время 

зарядки электромобиля напрямую зависит от того, насколько большой емкости ваши батареи 

и насколько большим напряжением вы можете их заряжать. Стоимость самой электроэнер-

гии очень часто зависит от того в какое время вы заряжаете автомобиль и собственно, где вы 

производите зарядку. Ниже приведена сравнительная таблица с технической информацией о 

электромобилях, наглядно показывающая их потенциал по дальности хода (табл. 2) 

Таблица 2 Технические характеристики электромобилей 

Модель электромобиля 
Мощность двигателя, 

кВт (л. с.) 

Емкость батареи, 

кВт*ч 

Запас хода при полной 

зарядке, км 

Nissan Leaf 80 (108) 24 160 

Tesla Model S 416 л. с. 60 

85 

335 

426 

Tesla Model X 

70D 

90D 

P90D 

 

- 

259 

772 

 

70 

90 

90 

 

354 

414 

402 

BMW i3 125 (170 л. с.) 33 До 300 
 

Многоэтажная городская застройка может содержать от 1 до 7 зарядных устройств в 

одной зарядной станции. Такое количество зарядных устройств позволяет заряжать несколь-

ко автомобилей параллельно за один и тот же промежуток времени. Совокупная мощность 5 

ЗУ по 22 кВт составляет 110 кВт. На мировом рынке микротурбин не представлены модели, 

способные обеспечить данный показатель, за исключением многосоставных пакетов из не-

скольких установок.  

3. Обзор МТУ для использования в системах электротранспорта 

В течении многих лет ведущие компании, производящие электрические грузовики – 

от автофургонов до пикапов и тяжелых грузовиков. – были стартапами. В 2020 году проис-

ходят изменения: стоимость батарей падает, правительства стран наращивают стимулирова-

ние тяжелого транспорта с низким уровнем выбросов. Ежедневно в СМИ появляются публи-

кации, что известные компании делают предзаказы на десятки таких грузовиков для достав-

ки своей продукции.  

Компания Nicola с моделью One также заявила о себе. Предполагается, что данная 

машина будет подзаряжаться с помощью турбины, работающей на любом жидком топливе. 

Аккумулятор емкостью 320 киловатт-часов в паре с гибридной силовой установкой должен 

обеспечить 1900 км пробега. На данный момент компания имеет опытный образец, работа-

ющий на водороде, серийная сборка не налажена. 

Принципиальная схема гибридной силовой установкой с газотурбинной установкой 

приведена на рисунке 4. 

Обсуждение 

На сегодняшний день опыт эксплуатации МТУ в гибридных установках автомобилей 

отсутствует: имеются только отдельные случаи опытной эксплуатации, таких как: 

Опытный образец грузового автомобиля класса 3/4 (массой 4,5-7,5 т) с микротурби-

ной Capstone C30 – выпущен в рамках совместного проекта Capstone и Greenkraft. 
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Рисунок 4 - Принципиальная схема гибридной силовой установки 

1 – микротурбина; 2- генератор; 3- инверторы (преобразователи тока и напряжения);  

4 - аккумуляторная батарея; 5 - мотор-колеса (предусмотрена подзарядка АКБ в режиме рекуперации);  

6- бортовые потребители электроэнергии 

 

Гибридный автобус ТролЗА-5250 «ЭКОбус», опытная эксплуатация: ГУП «Мосгорт-

ранс» 24.12.2010-20.03.2011 г (рис. 5). Из выводов: «Расход газа автобусом «Тролза-5250» в зим-

нее время превышает расход автобуса ЛиАЗ-52937 (норма Евро-4) в среднем на 12-18 %» [2]. 
 

 
 

Рисунок 5 - Опытный образец гибридного автобуса ТролЗА-5250 с турбиной Capstone C65 
 

Выводы 

В ходе изучения результатов научных исследований, посвященных проблемам энер-

госбережения, были выделены основные достижения энергетической промышленности в 

данном направлении, произведена сравнительная характеристика микротурбиных и поршне-

вых установок для использования в стационарном режиме заряда аккумуляторных батарей 

электротранспорта, выполнен обзор современных зарядный устройств, осуществлен обзор 

проблемы использования газотурбинных установок для зарядки электромобилей и рассмот-

рены качественные характеристики МТУ для использования в электромобилях, выделены 

положительные и отрицательные особенности.  

Можно отметить, что использование газотурбинной установки для зарядки аккумуля-

торных систем электротранспорта является одной из перспективных областей развития энер-

гетики и исследований на сегодняшний день, их отличают повышенная надежность, экономи-

ческую эффективность, мобильность, самостоятельность и технологичность. Однако, пробле-

мы, связанные с экологической безопасностью и высокой стоимостью капитальных затрат на 

такие установки, могут ограничивать их практическое использование в некоторых городах. 
 

 

 

 



№1-2(84) 2024      Эксплуатация автомобильного транспорта 

Мир транспорта и технологических машин 

 
78 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Project Sciurus Trial Insights: Findings from 300 Domestic V2G Units in 2020. Loughborough: Cenex, 

2021. 43 p. 

2. Самойлов А. Газовая турбина возвращается? [Электронный ресурс]. URL: 

https://newsland.com/post/5369508-gazovaia-turbina-vozvrashchaetsiaysclid=lrgq2aygc8498030370/  

3. Ganiger M., Pandey M., Wagh R., Govindasamy R. Gas turbine based electric vehicle charging station // 

Proceedings of the ASME Turbo Expo 2021: Turbomachinery Technical Conference and Exposition. Vol. 6. New 

York: The american society of mechanical engineers. 2021. P. 36-42. 

4. Brown A., Levene J., Schayowitz A., Klotz E. Electric vehicle charging infrastructure trends from the al-

ternative fueling station locator: Second Quarter 2021. Golden, CO: National Renewable Energy Laboratory, 2021. 38p. 

5. Лебедев А.С. Энергетические газовые турбины в России: проекты и реальность. Рыбинск: Газотур-

бинные технологии, 2021. 240 c. 

6. Халатов А.А., Борисов И.И. Микротурбинные установки децентрализованного энергоснабжения. 

Рыбинск: Газотурбинные технологии, 2008. №1(62). C. 8-14.  

7. Соколов С.В. Опыт применения микротурбинных установок. - Рыбинск: Газотурбинные техноло-

гии, 2008. №12(73). С. 6-12. 

8. Суханкин А.А., Попова А.А., Ахатов М.М. и др. Микротурбинная установка для эффективного 

энергоснабжения автономных индивидуальных потребителей // Российская наука в современном мире: Сбор-

ник статей L международной научно-практической конференции. М.: ООО «Актуальность.РФ». 2022.  

9. Быстрицкий Г.Ф., Хлебникова Е.А. Микротурбинные установки в малой энергетике // Главный 

энергетик. М: Панорама. 2010. №6. 

10. Константинова С.В. Электрогенерирующие установки нового поколения для пиковых мини-

энергокомплексов. Энергетика // Известия высших учебных заведений и энергетических объединений СНГ. 

Минск: Министерство образования Республики Беларусь. 2012. №1.  

11. Рыбачук В.Г. Актуальность применения микротурбинных установок в качестве автономных источ-

ников энергии // Молодой ученый.  М: ООО «Издательство Молодой ученый». 2020. №6(296).  

12. Балтиков Д.Ф., Курбангалеев А.Р. Анализ микротурбинных установок для энергообеспечения пред-

приятий. Уфа: «Интернаука», 2022. №12-3(235).  

13. Лихачева К.А., Кишалов А.Е. Обзор автономных энергетических установок малой мощности на 

российском рынке // Молодежный вестник. Уфа: Уфимского государственного авиационного технического 

университета. 2016. №2(15).  

14. Рассохин В.А., Забелин Н.А., Матвеев Ю.В. Основные направления развития микротурбинных тех-

нологий в России и за рубежом // Научно-технические ведомости Санкт-Петербургского государственного по-

литехнического университета. СПб: Санкт-Петербургский государственный политехнический университет. 

2011. №4(135).  

15. Менщиков И.А., Кравчук А.И. Накопители электрической энергии в системе наземного городского 

электротранспорта // Техническая электродинамика и электроника: Сборник научных трудов. Саратов: Сара-

товский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А. 2014. 

16. Руди Д.Ю., Ткачук А.А. Проблема стабилизации тягового напряжения городского электротранспор-

та // Наука молодых - будущее России: сборник научных статей международной научной конференции пер-

спективных разработок молодых ученых. В 3 томах. Том 3. Курск: ЗАО «Университетская книга». 2016. 

17. Жулина, Е.Г., Ф.Е. Кальницкий Перспективы применения автономных энергетических газотурбин-

ных установок на транспорте // Вестник Мининского университета. Нижний Новгород: Нижегородский госу-

дарственный педагогический университет им. К. Минина. 2013. №1(1). 

18. Константинова С.В. Электрогенерирующие установки нового поколения для пиковых мини-

энергокомплексов // Энергетика. Известия высших учебных заведений и энергетических объединений СНГ. 

Минск: Министерство образования Республики Беларусь. 2012. №1. 

19. Налбандян Г.Г., Жолнерчик С.С. Ключевые факторы эффективного применения технологий распре-

деленной генерации в промышленности // Стратегические решения и риск-менеджмент. М: ООО «Издатель-

ский дом «Реальная экономика». 2018. №1(104).  

20. Ховалова Т.В. Моделирование эффективности перехода на собственную генерацию. М: Эффектив-

ное антикризисное управление, 2017. №3(102).  

 

Барсков Виктор Валентинович 

Высшая школа энергетического машиностроения Института энергетики Санкт-Петербургского поли-

технического университета Петра Великого 

Адрес: 195251, Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29 

К.т.н., доцент 

E-mail: viktorbarskov@mail.ru 

 
 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
79 

Котов Валентин Сергеевич 

Военный институт (военно-морской политехнический) военного учебно-научного центра Военно-

Морского Флота «Военно-морская академия им. Адмирала Флота Советского Союза Н.Г. Кузнецова» 

Адрес: 196604, Россия, г. Санкт-Петербург, г. Пушкин, Кадетский бульвар, 1 

К.т.н., доцент кафедры 

E-mail: drcattt@ya.ru 

 

Резникова Римма Константиновна 

Военный институт (военно-морской политехнический) военного учебно-научного центра Военно-

Морского Флота «Военно-морская академия им. Адмирала Флота Советского Союза Н.Г. Кузнецова» 

Адрес: 196604, Россия, г. Санкт-Петербург, г. Пушкин, Кадетский бульвар, 1 

Старший преподаватель  

E-mail: lovecoffetea@ya.ru 

 

Цветков Максим Дмитриевич 

Высшая школа энергетического машиностроения Института энергетики Санкт-Петербургского поли-

технического университета Петра Великого  

Адрес: 195251, Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29 

Студент 

E-mail: legkieshagi@ya.ru 

_________________________________________________________________________________________ 

 

V.V. BARSKOV, V.S. KOTOV, R.K. REZNIKOVA, M.D. TSVETKOV 
 

REVIEW OF THE PROBLEM OF USING A GAS TURBINE 

INSTALLATION FOR CHARGING BATTERY SYSTEMS OF CIVIL 

ELECTRIC VEHICLES 
 

Abstract. The issues of energy saving are considered on the example of the operation of urban 

electric transport. The review of various chargers, stations for electric transport is carried out, var-

ious comparative characteristics of microturbine and gas piston installations are presented. The 

technical features of electric vehicles of various manufacturers are analyzed, the classification of 

electric vehicle power plants is given, the results of using prototypes of urban electrical engineering 

are indicated, and a review of microturbine technologies on the Russian market is given. 

Keywords: microturbine installation, power engineering, stationary power plants, charging 

stations, electric transport 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВ 

ФИКСАЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-СЛЕДОВОЙ ИНФОРМАЦИИ С 

МЕСТА ДТП НА ПРИМЕРЕ НАЕЗДОВ НА ДОРОЖНЫЕ ОГРАЖДЕНИЯ 

И ЭЛЕМЕНТЫ ДОРОЖНОГО ОБУСТРОЙСТВА 
 

Аннотация. Рассмотрена первичная пространственно-следовая информация с места 

дорожно-транспортного происшествия. Произведён анализ показателей по выполненным 

дорожно-транспортным экспертизам, а также выполнен анализ эффективности техноло-

гий и средств фиксации пространственно-следовой информация места дорожно-

транспортного происшествия и объектов исследования по индексированным критериям. 

Ключевые слова: дорожно-транспортная экспертиза, дорожно-транспортное проис-

шествие, транспортное средств 

 

Введение 

В общем ракурсе на процессы сопряженные с исследованием ДТП, при расследовании 

дорожно-транспортных происшествий обычно проводят следующие неотложные следствен-

ные действия: осмотр места происшествия, допрос водителей (при возможности), допрос 

свидетелей-очевидцев, допрос потерпевших (при возможности), назначение судебно-

медицинской экспертизы (при наличии пострадавших), назначение автотехнической экспер-

тизы (при необходимости). Общим вопросам реконструкции, моделирования и анализа ДТП 

посвящены работы [1-14]. 

Учитывая вышеизложенное, в целом по РФ, уровень полноты, качества и точности 

исходных данных и в частности пространственно-следовой информации (ПСИ), предостав-

ляемых экспертам для анализа и реконструкции ДТП (при проведении автотехнических, 

комплексных трасолого-автотехнических исследований, совместно с техническими, дорож-

ными экспертизами и судебно-медицинскими исследованиями, при их необходимости в кон-

кретном случае) можно в целом охарактеризовать как крайне низкий, создающий возмож-

ность внесения в процесс исследования субъективных искажений и не всегда обладающий 

допустимой точностью измерений. При этом инструментальный (цифровой) сбор первичной 

пространственно-следовой информации в РФ не применятся.  

Материал и методы 

Как отмечалось ранее, а также в работах [18, 19] качество сбора (получения и фикса-

ции с использованием средств измерения) первичной пространственно-следовой информа-

ции (ПСИ) с места ДТП (в категориях таких её свойств, как полнота и достоверность) в зна-

чительной мере определяет семантическую емкость исследовательского объема ПСИ, её ре-

презентативность и как следствие влияет на качество экспертного исследования, формально 

при этом являясь мерой влияющей на достижимую и необходимую точность и достоверность 

исследования (сходимость с фактическими данными, особенно при наличии видеофиксации).  

В обобщенном виде ПСИ, предоставляемая на исследование судебному автотехниче-

скому эксперту может быть охарактеризована как условно-определенная в минимально-

достаточном для расчета объеме. Свойство ее условной определенности возникает из размы-

тости и нечеткости категорий определения таких важных для расчета значений как, напри-

мер, коэффициент сцепления, дальность конкретной видимости и многих других, в том числе 

и повреждений ТС (в первичных документах оформляемых ГИБДД или следствием обычно  
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это просто перечень, не всегда полный и не описывающий повреждение, который не доста-

точен для исследования, если ТС на момент исследования продано, утилизировано или отре-

монтировано, а фотоматериал по нему отсутствует) [15, 16]. 

Минимальная достаточность возникает из скудности технического оснащения и точ-

ности применяемых средств измерения при первоначальном процессе собора ПСИ (осмотр 

места ДТП, осмотр объектов исследования, выполнение следственных экспериментов и т.п.), 

при этом часто в представляемом на исследование судебному эксперту объеме ПСИ отсут-

ствуют дополнительные данные влияющие на расчеты: величины фактических уклонов в ме-

сте ДТП, местоположения тела пешехода после ДТП и т.п. 

При этом как практике государственных судебных экспертов, так и практике коммер-

ческих организаций, выполняющих дорожно-технические судебные экспертизы, фактически 

нет практики оценки погрешности вычислений, основанных на нечетких данных, выполняе-

мых в рамках проведенных исследований экспертами, что формально не отвечает требовани-

ям федерального закона 73-ФЗ [23], в части оценки достоверности результатов исследования. 

Накопление расчетной ошибки связанной с изначальной погрешностью измерений при 

осмотре места ДТП, например, при расчете скоростей движения объектов исследования мо-

жет приводить к результирующим значениям, сильно отличным от фактических [19, 21, 22]. 

Вышесказанное, при рассмотрении проблемы максимизации точности и полноты фик-

сации ПСИ с места ДТП и с объектов исследования (ОИ), сильно сдерживает процессы циф-

ровизации процедур модельно-ориентированной реконструкции ДТП (МОР) и в целом пере-

хода к цифровой трансформации экспертного анализа и профилактики ДТП.  

Теория / Расчет 

С целью поиска взаимосвязи между категоричностью полученных выводов по резуль-

татам дорожно-транспортной экспертизы (ДТЭ), объемом (качеством) исходной простран-

ственно-следовой информации (ПСИ) с места ДТП и методами решения, использованными 

экспертами при производстве ДТЭ, а также для определения эффективности методов анализа 

и оптимизации решений, наиболее часто используемых в ДТЭ, были исследованы более 8500 

ДТЭ (за период с 2010 по 2021 годы), выполнявшихся в рамках гражданского, администра-

тивного и уголовного производства в государственных экспертных организациях Северо-

западного федерального округа РФ (СЗФО РФ).  

В обобщенном виде основные результаты проведенного анализа ДТЭ, выполненных в 

экспертных организациях СЗФО, за вышеуказанный период, показаны в таблице 1. 

Таблица 1- Основные результаты анализа выборки ДТЭ 

Анализируемые показатели по выполненным ДТЭ в СЗФО 

Период исследования 

с 2010  
по 2013 

годы 

с 2014 
по 2017 

годы 

с 2018 
по 2021 

годы 

В рамках ДТЭ по ДТП 
со столкновением ТС, в 
% от общего их числа: 

Дан отказ от установления фактической скоро-
сти движения ТС  

56% 48% 45% 

Дан отказ от установления фактического места 
столкновения 

52% 47% 43% 

 

Механизм столкновения реконструирован ча-
стично, преимущественно в описательной форме 

62% 54% 51% 

Механизм столкновения не реконструировался, 
исследование полностью опирается на исходные 
данные, определенные по субъективным данным 

59% 51% 47% 

Механизм столкновения реконструирован пол-
ностью и определены все его ПВХ стадий 

10% 16% 18% 

 

В исследовании использованы данные EDR, 
БУРС по ГОСТ Р 58840  

0% 0,4% 0,6% 

Использованы индексы травмирования для 
оценки риска и установления причинной связи 
между фактической скоростью ТС и получен-

ными травмами (водителем и/или пассажирами) 

0% 0% 0,2% 

В рамках ДТЭ по ДТП с 
наездом на пешехода, в 

Дан отказ от установления фактической скоро-
сти движения ТС (пешехода) 

62% 59% 55% 
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% от общего их числа: Дан отказ от установления фактического места 
наезда на пешехода 

51% 50% 48% 

Механизм наезда реконструирован частично, 
преимущественно в описательной форме 

53% 56% 53% 

Механизм наезда не реконструировался, иссле-
дование полностью опирается на исходные дан-

ные, определенные по субъективным данным 
45% 39% 39% 

Механизм наезда реконструирован полностью и 
определены все его ПВХ стадий 

2% 5% 8% 

 

Исследование опирается на данные полученные 
из анализа видеозаписи 

0% 1% 2% 

Исследование опирается на данные следствен-
ного эксперимента 

4% 10% 14% 

В исследовании использованы данные EDR, 
БУРС по ГОСТ Р 58840  

0% 0,1% 0,1% 

Использованы индексы травмирования для 
оценки риска и установления причинной связи 

между фактической скоростью ТС в момент 
наезда и полученными травмами 

0% 0% 0% 

Причины, использован-
ные экспертами в моти-
вации отказа от опреде-
ления места наезда или 
столкновения и скоро-

сти движения 

Отсутствие научно-обоснованной и апробиро-
ванной методики 

51% 50% 51% 

Отсутствие необходимых исходных данных 7% 10% 12% 

Вышеперечисленное одновременно 42% 40% 37% 

 

Во многих случаях по уголовным делам по ДТП широко встречается практика отказа 

эксперта от категоричных выводов (в частности по задачам: установления скорости движе-

ния ТС в момент столкновения или в момент наезда на пешехода, установления места начала 

контактно-следового взаимодействия). При этом в обоснование такого отказа в подавляю-

щем большинстве случаев отсутствие вывода (или вероятностный вывод) эксперт мотивиру-

ет и аргументирует отсутствием научно-обоснованной и апробированной методики для ре-

шения предмета экспертного исследования (табл. 1).  

Кроме представленного, по данной выборке ДТЭ, выполненных в СЗФО, в указанный 

период, была проанализирована частота использования различных методов получения пер-

вичной и вторичной ПСИ, с учетом основных процедур, используемых в модельно-

ориентированной реконструкции ДТП по [20]. Результаты данного анализа методов получе-

ния ПСИ показаны в таблице 2. 

В ракурсе на указанные методы следует также оценить влияние погрешности измере-

ний на результаты ДТЭ. Оценке неопределенности в экспертизе ДТП ранее были посвящены 

весьма немногочисленные работы [21, 22], среди которых следует выделить общую черту, а 

именно то, что в них не выполнялся анализ точности сбора ПСИ с места ДТП с использова-

нием современных технологий. В этом ключе, следует также выделить наиболее типовые ви-

ды ошибок фиксации ПСИ, при различных видах осмотра места ДТП и ТС (первичный, вто-

ричный), результаты обработки полученных данных показаны в таблице 3. 

Таблица 2 - Частота применения различных методов фиксации ПСИ 

процедура в МОР вид получения ПСИ 
Период исследования 

с 2010 
по 2013 

с 2014 
по 2017 

с 2018 
по 2021 

при первичном 
осмотре ТС  

на месте ДТП 

использован LIDAR 0% 0% 1% 
применена фотограмметрия 0% 1% 2% 

определено только высотное положение 39% 42% 44% 
измерений не проводилось 61% 57% 53% 

при дополнитель-
ном осмотре ТС 

использован LIDAR 0% 0% 1% 
применена фотограмметрия 0% 0% 1% 

определено только высотное положение 42% 54% 67% 
измерений не проводилось 56% 46% 43% 

при осмотре места 
ДТП 

все измерения выполнены рулеткой и/или дорож-
ным курвиметром 

76% 69% 65% 

использован LIDAR 3% 5% 5% 
применена фотограмметрия 2% 6% 5% 
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Конечное положение ТС (иных объектов) не 
определено (убраны с места ДТП) 

19% 20% 25% 

при дополнитель-
ном осмотре  
места ДТП 

все измерения выполнены рулеткой и/или дорож-
ным курвиметром 

99% 98% 96% 

использован LIDAR 0% 0% 1% 

применена фотограмметрия 1% 2% 3% 
при реконструкции 
перемещений ОИ в 
стадиях механизма 

ДТП 

использованы измерения первичного осмотра 94% 72% 69% 
использованы измерения дополнительного 

осмотра (совместно с первичным) 
6% 28% 31% 

использованы цифровые данные 0% 0% 0% 

при сопоставлении 
повреждений ТС 

использованы данные о высотном положении 
очагов 

96% 91% 84% 

применена фотограмметрия 4% 9% 15% 

использованы цифровые данные 0% 0% 1% 
 

Таблица 3 - Результаты обработки 

вид действия по 

получению и об-

работке ПСИ 

типовая ошибка или типовая оценка качества 

фиксации ПСИ 

период исследования 

с 2010 

по 2013 

с 2014 

по 2017 

с 2018 

по 2021 

при осмотре ТС с 

использованием 

ручного измери-

тельного инстру-

мента 

при оценке глубины внедрения, профиль неде-

формированного состояния нанесен условно 
87% 74% 62% 

измерения выполнены на неподготовленной по-

верхности (уклоны, неровности, грязь, снег) 
68% 64% 57% 

при осмотре процесс измерений зафиксирован на 

фото или видеозаписи 
0,5% 1,2% 3,4% 

при определении высоты линейка установлена 

под углом 
59% 52% 49% 

при осмотре места 

ДТП измерения 

выполнены 

с использованием рулетки и/или дорожного кур-

виметра 
96% 95% 94% 

с использованием фотограмметрии 3,1% 3,2% 4,4% 

лазерным сканированием 0,2% 0,7% 0,8% 

привязкой к координатам GPS/ГЛОНАСС 0% 0,6% 0,7% 

при масштабном 

воспроизведении 

выполненных за-

меров: 

размеры привязки объектов полностью сходятся 68% 73% 77% 

размеры привязки объектов не сходятся, среди 

них не сходится 1-2 измерения 
20% 16% 15% 

размеры привязки объектов не сходятся, среди 

них не сходится более 3 измерений 
12% 11% 8% 

оценка доли не-

определенности 

при воспроизведе-

нии схемы 

часть необходимых привязок не выполнена 65% 58% 53% 

часть необходимых привязок установлена допол-

нительным осмотром 
87% 77% 67% 

часть необходимых привязок установлена по 

спутниковым фото 
12% 17% 23% 

Соответственно в границах вышеуказанной выборки по ДТЭ, были определены: доли 
взноса в погрешность расчета скорости движения ТС (при расчете по следам торможения, а 
также через закон сохранения количества движения по [1-3, 10, 12, 19] – с учетом взноса 
ошибки в построение линий отброса), доли взноса в расчет наличия или отсутствия техниче-
ской возможности избежать ДТП. Результаты данной оценки показаны в таблице 4. 

Таблица 4 - Результаты данной оценки 

Ошибка измерения 
при фиксации ПСИ 

Итоговая 
ошибка по-

строения 
линий от-

броса 

Доля взноса в погрешность 

расчета скорости при определении ТВ 

по следам 

торможения 

через закон со-

хранения коли-

чества движения 

в значение оста-

новочного пути 

в значение 

удаления 

одного 

размера 

на 0,1 м ±0,35 м ±0,2 км/ч ±0,17÷1,23 км/ч ±0,671÷1,912 м ±0,07÷1,4 м 

на 0,3 м ±0,89 м ±0,6 км/ч ±0,5÷3,45 км/ч ±1,104÷4,97 м ±0,15÷2,6 м 

на 0,5 м ±1,48 м ±1,0 км/ч ±0,83÷7,47 км/ч ±2,842÷9,243 м ±0,26÷5,1 м 

двух 

размеров 

на 0,1 м ±0,78 м - ±0,23÷3,71 км/ч ±1,075÷3,815 м ±0,15÷3,0 м 

на 0,3 м ±1,81 м - ±0,69÷6,82 км/ч ±1,783÷6,32 м ±0,25÷5,0 м 

на 0,5 м ±3,64 м - ±1,15÷9,74 км/ч ±3,565÷12,646 м ±0,5÷10,0 м 
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Очевидно, что ошибка измерения, внесенная в процессе фиксации ПСИ, в дальней-

шем, при производстве ДТП может накапливать ошибку расчета, за счет накопления ошибок 

определения глубин внедрения, фактической массы ТС, массы пешехода, углов взаиморас-

положения и столкновения, углов отброса (сброса) и т.д. Что в конечном случае может при-

водить к весьма большому разбросу итоговых значений расчетов, выполняемых в ДТЭ и по-

явлению некатегоричных выводов с граничными условиями (например: при скорости движе-

ния 62,1 км/ч водитель не имел ТВ, а при 72,1 км/ч уже имел ТВ (при дельте в ±5 км/ч, от 

расчетных 67,1 км/ч). 

Результаты 

Для обоснования необходимости рассматриваемого этапа цифровизации процедур 

предпроцессинга в МОР, был выполнен анализ эффективности технологий и средств фикса-

ции ПСИ с места ДТП и ОИ по индексированным критериям, показанным в таблице 5. Ре-

зультаты сравнительного анализа эффективности средств фиксации пространственно-

следовой информации с места ДТП по базовым критериям оценки показаны в таблице 6. 

Кроме того было выполнено сравнение ключевых технологий сбора и фиксации ПСИ 

и ОИ на месте ДТП по расширенным критериям оценки, результаты сравнения показаны в 

таблице 7. 

Таблица 5 – Индексированные критерии 

Критерии оценки 
Индекс оценки 

- +/- + 

Безопасность лица, осуществляющего работы  

по фиксации ПСИ 
низкая средняя высокая 

Скорость оформления длительное  умеренное  быстрое  

Точность фиксации ПСИ низкая средняя высокая 
 

Таблица 6 - Результаты сравнительного анализа эффективности средств фиксации 

пространственно-следовой информации с места ДТП по базовым критериям 

Оборудование и/или технологии, используемые 

для сбора данных для дальнейшей реконструкции  

Критерии оценки 

Скорость 

оформления 

Безопасность лица, осу-

ществляющего работы по 

фиксации ПСИ 

Точность 

фиксации 

ПСИ 

Механические измерительные приборы - - - 

Фотограмметрия + + +/- 

Приборы, работающие по технологии LIDAR +/- + +/- 

Электронные тахеометры - +/- + 

Безотражательные электронные тахеометры + + +/- 

Приборы GPS + +/- +/- 

Моторизованные электронные тахеометры + + + 

Роботизированные электронные тахео-

метры 
+ + + 

ImagingStation + + + 

3D-лазерное сканирование +/- + + 

БПЛА + + + 

Гибридные электронные тахеометры + + + 

 

Обсуждение 

Следует разделить рассматриваемые ДТП в общей выборке, для этого введем следу-

ющую индексацию классифицируемых событий (случаев): Н - случаи, когда имел только 

наезд на ДО или ЭДО; С+Н - случаи, когда первично имело место столкновение ТС, после 

чего один или несколько участников столкновения произвели наезд на ДО или ЭДО; Н+Н - 

случаи, когда первично имел место наезд на стоящее ТС, в результате которого имел место 

вторичный наезд на ДО или ЭДО; Н+С - случаи, когда первично имел место наезд одного ТС 

на ДО или ЭДО в результате которого имело место столкновение ТС; О+(индекс случая) - 

случаи, когда первично имело место опрокидывание, в ходе которого имело место вторичное 
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событие с индексом (Н, С+Н, Н+С, Н+С, Н+Н); (индекс случая)+О - случаи, когда после пер-

вичного события с индексом (Н, С+Н, Н+С, Н+С, Н+Н) имело место опрокидывание ТС. 

Таблица 7 - Сравнение ключевых технологий сбора и фиксации ПСИ и ОИ на месте 

ДТП по расширенным критериям оценки 

 Расширенные 

критерии оценки 

Обычный (тра-

диционный) ме-

тод с использо-

ванием ручных 

измерений 

Триангуляция 

фотоизображе-

ний в 2D пла-

ны с использо-

ванием ПО 

типа PC-Rect 

Анализ фото-

графий в 3D 

сцены с ис-

пользованием 

ПО типа 

MapScenes 

3D лазерное 

сканирование 

Применение 

БПЛА с фото-

камерами 

Технические 

средства 

Измерение рас-

стояний ручны-

ми инструмен-

тами, использо-

вание чертежных 

инструментов 

Фотокамера со 

специализиро-

ванным ПО, 

стационарный 

компьютер 

Фотокамера, 

точки привяз-

ки(опорные 

точки), специ-

ализированное 

ПО, стацио-

нарный ком-

пьютер 

Лазерный ска-

нер, специали-

зированное 

ПО, ноутбук 

или планшет 

БПЛА с фото-

камерой,  точ-

ки привязки 

(опорные точ-

ки), специали-

зированное 

ПО, ноутбук 

планшет 

Технологические 

процессы 

Составление 

схемы вручную 

Обработка 

данных в ПО 

Обработка 

данных в ПО 

Обработка 

данных в ПО 

Обработка 

данных в ПО 

Иногда в CAD- 

системе 

Работа в CAD- 

системе 

Работа в CAD- 

системе 

Работа в  CAD-  

системе 

Работа в CAD- 

системе 

Вспомогатель-

ные средства 
Не применяются 

аэро и спутни-

ковые снимки,  

топография, 

паспорта до-

рог, схемы 

ОДД 

аэро и спутни-

ковые снимки, 

топография, 

паспорта до-

рог, схемы 

ОДД 

Не  

требуются 
Не требуются 

Подготовка на 

месте ДТП 

Формирование 

ручной схемы 

ДТП на основа-

нии измеренных 

расстояний 

Расстановка 

опорных точек 

(точек привяз-

ки) 

Расстановка 

опорных точек 

(точек привяз-

ки) 

Не  

требуется 

Расстановка 

опорных точек 

(точек привяз-

ки) 

Требуемое время 

на работу на ме-

сте ДТП 

От 20 минут до 2 

часов 

От 10 до 20 

минут 

От 20 до 40 

минут 

От 15 до 45 

минут 

от 5 до 15 ми-

нут 

Требуемое время 

для обработки 

данных 

От 2 до 6 часов От 1 до 3 часов 
От 3 до 10 ча-

сов 

От 30 минут до 

2 часов 

от 3 до 35 ми-

нут 

Затраты на вы-

полнение работ 

по фиксации ОИ 

на месте ДТП 

от средних до  

значительных 
низкие 

от средних до 

значительных 

от низких до 

средних 

от низких до 

средних 

Затраты на рабо-

ту при подготов-

ке к фиксации 

места ДТП 

от средних до  

значительных 

от средних до 

значительных 
очень высокие низкие средние 

Требования к 

обучению пер-

сонала 

низкие, допуска-

ется приобрете-

ние необходи-

мых навыков на  

рабочем месте 

средние,  

возможно  

индивидуаль-

ное обучение  

высокие, необходимо прохождение специализиро-

ванных куров повышения квалификации 

 

Общая оценка распределения данных видов случаев от всех ДТП с наездом на ДО и 

ЭДО, по которым выполнялись исследования (ДТЭ) показана в таблице 8.  

Общее число случаев Н+… следует также разделить на случаи когда наезд имеет ме-

сто при управляемом состоянии ТС и на случаи когда наезд имеет место в неуправляемом 

состоянии ТС. Оценка причин по всем Н+ случаям показана в таблице 9. 
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Таблица 8 - Общая оценка распределения данных видов случаев от всех ДТП с наез-

дом на ДО и ЭДО 

Случай 
годы 

2017 2018 2019 2020 2021 

Н 31,2% 30,7% 30,2% 32,3% 32,4% 

С+Н 37,1% 38,2% 38,6% 38,1% 39,1% 

Н+Н 5,2% 4,3% 4,8% 4,2% 4,1% 

Н+С 14,7% 13,3% 13,5% 13,8% 14,1% 

О+ 6,4% 7,2% 6,4% 6,2% 5,2% 

+О 5,4% 6,3% 6,5% 5,4% 5,1% 

Обобщая собранные данные, следует отметить, что в большинстве случаев для случа-

ев Н, С+Н и Н+С имевших место на КАД, ЗСД и дорогах общего пользования в Ленинград-

ской области, основным фактором сопутствующим наезду на ДО и ЭДО в 95 % случаев сле-

дует считать превышение максимально допустимой скорости движения (по п.10.1 ПДД [17]), 

которое было сопряжено с нарушением водителями иных пунктов ПДД (для КАД и ЗСД в  

74 % случаев это нарушение правил перестроения и соблюдения дистанции, бокового интер-

вала и расположения на проезжей части) при этом для ДТП по сценариям случаев +О и О+ в 

57 % предшествовала потеря устойчивости (занос) ТС. 

Таблица 9 - Общее число случаев Н+ 
 Случаи Причина Описание: Доля  

Н+ в  

неуправ-

ляемом  

состоянии 

потеря устойчивости из-за откло-

нений в подсистемах В и Д 

выбор скорости движения выше допустимой 

на участке с повреждениями покрытия 
22,80 % 

потеря устойчивости из-за откло-

нений в подсистеме А 

отказ тормозной системы ТС, его рулевого 

управления и т.п. 
1,40 % 

потеря устойчивости из-за откло-

нений в подсистемах Д и С 

возникновение участков с низкими сцепными 

свойствами 
7,80 % 

потеря устойчивости из-за откло-

нений в подсистеме В 

нарушение ПДД, маневрирование, съезд на 

обочину, засыпание, потеря сознания и т.п. 
31,80 % 

Н+ в 

управляе-

мом  

состоянии 

резкий маневр (отворот руля) реагирование на опасность, попытка объезда 7,60 % 

не соблюдение бокового интервала касательные наезды в темное время суток 11,90 % 

движение по кривой в плане со 

скоростью не позволяющей ее 

пройти без увода 

попытка выполнить поворот налево на скоро-

сти выше допустимой, приводящая к выходу 

за пределы проезжей части 

14,50 % 

не внимательность / отвлечение от 

управления 
съезд с дороги из-за отвлечения внимания 1,50 % 

воздействие на руль со стороны 

пассажира 

действие пассажира приводящее к резкой 

смене направления движения 
0,70 % 

 

Выводы 

Учитывая вышеизложенное, следует сделать следующие выводы и выделить некото-

рые особенности реальной практики производства экспертизы ДТП в РФ: 

1) данные по бортовым устройствам регистрации событий (БУРС) используются пре-

имущественно только в уголовных делах, при этом результаты сканирования приобщаются к 

материалам дела. Во всех таких случаях результаты дешифровки данных остаются в матери-

алах дела и недоступны для получения сторонними исследователями; 

2) в реальной экспертной практике по ДТП фотограмметрические исследования ис-

пользуется весьма редко, наиболее распространены экспертизы с анализом видеозаписей (из-

за все более возрастающего покрытия наружными камерами наблюдения сети автомобиль-

ных дорог, городских систем наблюдения и т.п., а также из-за все большей доступности ко-

нечным пользователям видеорегистраторов в салоне ТС); 

3) в связи тем, что метод унифицированной трехсторонней жесткости так и не принят 

официально для органов ЛСЭ МЮ и ЭКЦ МВД, его применение на практике сильно ограни-

чено. Соответственно необходимость сканирования ТС с целью получения высокоточных 

значений объема внедрения в локальной зоне деформаций ТС крайне низка. В единичных 
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случаях лазерное сканирование применяется также для задач определения взаиморасположе-

ния, определения факта контактно-следового взаимодействия с целью объемного совмеще-

ния локализаций деформаций, т.е. для задач транспортной трасологии. Требования к обору-

дованию и к данным при сканировании, требования к применению БПЛА для съемки ТС 

и/или места ДТП в РФ также нормативно не определены. 
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YA.V. VASILIEV, M.D. ALEKSEEV, A.N. NOVIKOV, D.S. MIKHALEVA 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF MEANS OF 

FIXING SPATIAL AND TRACE INFORMATION FROM THE SCENE OF 

AN ACCIDENT ON THE EXAMPLE OF COLLISIONS ON ROAD FENCES 

AND ROAD CONSTRUCTION ELEMENTS 
 

 Abstract. The primary spatial and trace information from the scene of a traffic accident is 

considered. The analysis of indicators for the performed road transport examinations was carried 

out, as well as the analysis of the effectiveness of technologies and means of fixing the spatial and 

trace information of the place of a traffic accident and objects of research according to indexed cri-

teria was carried out. 

 Keywords: road transport expertise, traffic accident, vehicle 
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А.А. КОЛОМЕЕЦ, Е.В. КУРАКИНА 
 

СТРУКТУРА ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПОДСИСТЕМЫ 

«АВТОМОБИЛЬНАЯ ДОРОГА – ВЫСОКОАВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 

ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО» 
 

Аннотация. В статье рассмотрена информационная модель взаимодействия компо-

нентов системы управления высокоавтоматизированным транспортным средством, где 
роль водителя значительно трансформируется, а управление передается автоматизирован-

ной системе управления. Главным элементом этой системы является программа на основе 

искусственного интеллекта. Также в статье описаны проблемы и методы их решения, ко-

торые могут возникнуть при функционировании системы. Кроме того, рассмотрена подси-

стема «Автомобильная дорога-высокоавтоматизированное транспортное средство», вклю-

чающая в себя элементы, такие как транспортное средство с автоматизированной систе-

мой управления, дорогу, систему управления движением, систему безопасности, систему 

мониторинга состояния автомобиля и систему контроля за состоянием дороги и ее ремон-

том. 

Ключевые слова: безопасность, водитель-оператор, автомобильная дорога, высокоав-

томатизированное транспортное средство, информационная модель 
 

Введение 

Эффективность функционирования системы Водитель-Автомобиль-Дорога-Среда 

(ВАДС) зависит от надежности водителя, которая определяется безотказностью его работы. 

Водитель в современной системе безопасности дорожного движения (БДД) является наибо-

лее важным и одновременно наименее надежным звеном. Он легко отвлекается, сравнитель-

но быстро устает, его поведение подвержено влиянию очень многих непредсказуемых фак-

торов, поэтому он не может безошибочно выполнять работу в течение продолжительного 

времени. Частота отказов в системах управления по вине человека составляет от 20 до 95 %. 

Подобные отказы в системе управления ВАДС представляют собой большую угрозу для без-

опасности дорожного движения [1-4]. 

Появление высокоавтоматизированных транспортных средств (ВТС) значительно ме-

няет классическую систему ВАДС, так как водитель перестает быть активным участником 

этой системы. Вместо того, чтобы водитель управлял автомобилем, управление передается 

автоматизированной системе управления, которая осуществляет навигацию и принимает ре-

шения на основе данных, полученных от различных устройств, таких как: лидары, радары, 

камеры и инфракрасные датчики, и т.д. 

Материал и методы 

Главным элементом информационной модели взаимодействия компонентов системы 

управления ВТС выступает программа на основе искусственного интеллекта, которая пере-

даёт и принимает информацию от внешнего сервера базы данных и геоинформационных си-

стем. При передаче данных должна быть обеспечена информационная безопасность, за счёт 

организации защитных механизмов, с целью предотвращения кибератак [5-6]. 

Датчики сегрегируют различные сегменты и уровни поверхности проезжей части, 

определяют расстояние до объектов и их тип. После получения полных данных о состоянии 

дорожной ситуации система принимает решение о выборе подходящего режима управления 

по выбранному маршруту. Система управления высокоавтоматизированным транспортным 

средством запрашивает данные о состоянии дорожной ситуации в непрерывном режиме. 
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Водитель-оператор в информационной модели взаимодействия выполняет целепола-

гательную функцию, то есть ему отводится роль контролера и координатора, обеспечивая 

безопасность на дороге при эксплуатации высокоавтоматизированных транспортных 

средств. Например, он вводит данные точек начала и конца маршрута, определяет ограниче-

ния или выставляет пользовательские настройки. В основном процессе управления дорож-

ным движением представляет собой второстепенную функцию или может быть полностью 

исключён из процесса управления ВТС. В случае необходимости водитель-оператор должен 

принять управление на себя. В целом, водитель-оператор играет роль контролера и коорди-

натора, обеспечивая безопасность на дороге при эксплуатации высокоавтоматизированных 

транспортных средств [7-8]. 

Данная модель наглядно демонстрирует, что влияние человеческого фактора на про-

цесс управления автомобилем значительно снижается (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 - Информационная модель взаимодействия компонентов системы управления ВТС 

 

Кроме того, также должна быть адаптирована среда, в которой движется высокоавто-

матизированное транспортное средство. Например, могут появляться специальные датчики 

для обнаружения препятствий на дороге, таких как строительные работы или аварии, а также 

для обеспечения безопасности при управлении автомобиля с автоматизированной системой 

управления в неблагоприятных погодных условиях, например, при сильном дожде или сне-

гопаде. Таким образом, система водитель-автомобиль-дорога-среда существенно меняется с 

появлением ВТС, и требует адаптации дорог и среды, а также новых технологий и про-

граммных продуктов для обеспечения безопасного и эффективного движения (рис. 2) [9-10]. 

Системный подход в практике обеспечения безопасности дорожного движения (БДД) 

включает в себя анализ всех участников дорожного движения, их поведение и взаимодей-

ствие, а также состояние дороги и транспортных средств. Это позволяет выявить причины 

возникновения аварий и определить меры по их предотвращению. Одним из основных прин-

ципов системного подхода в БДД является учет человеческого фактора. Именно поведение 

водителей и пешеходов является одной из главных причин аварий на дорогах. Поэтому в 

рамках системного подхода проводятся мероприятия по повышению культуры дорожного 

движения и обучению правилам безопасности. 

Также системный подход в БДД включает в себя использование новых технологий и 

разработку инновационных решений для улучшения безопасности дорожного движения. 

Например, это может быть система автоматического торможения или система предупрежде-
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ния о нарушении скоростного режима. В целом, системный подход позволяет создать эффек-

тивную систему безопасности дорожного движения, которая учитывает все факторы и обес-

печивает безопасность всех участников дорожного движения [11]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Транспортное средство с автоматизированной системой управления 

 

Расчет 

Система ВТС-АД-С-УДД имеет иерархическую и многоуровневую структуру, которая 

определяет ее функционирование и процессы управления. Каждый уровень системы влияет 

на определенные аспекты ее работы, а полное функционирование достигается благодаря вза-

имодействию всех компонентов и уровней. Состояние системы S в момент времени t зависит 

от входных параметров N(t), которые представляют собой информацию о ПДД, НПД, ЦНПД 

и других факторах окружающей среды. 

𝑁 = (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, … 𝑛𝑛),                                                            (1) 

где n – множество всех входов системы.  

Целевой показатель работы системы (Y) зависит от входных параметров N(t) и опре-

деляется в момент времени t. Для постоянного контроля за изменением выхода необходимо 

иметь обратную связь Y(t)→N(t). Функция состояний системы (Fs) позволяет оценить состо-

яние системы на различных этапах ее функционирования. 

Таким образом, функция состояний системы в различные моменты времени: 

𝑆(𝑡) = 𝐹𝑠[𝑁(𝑡)].                                                               (2) 

Положение системы S(t) зависит от ее предыдущих состояний в моменты S(t-1), S(t-2), 

…, а также от функций ее состояний (переходов) на различных пространственно-временных 

этапах, что определяет ее поведение на различных этапах времени: 

𝑆(𝑡) = 𝐹𝑠[𝑁(𝑡), 𝑆(𝑡 − 1), 𝑆(𝑡 − 2), … ].                                             (3) 

Не учитывая предыдущие состояния, связь между функцией входа N(t) и функцией 

выхода Y(t) может быть выражена как: 

𝑌(𝑡) = 𝐹𝑣[𝑁(𝑡)].                                                             (4) 

Система с функцией выходов Fv будет статической, что не может полностью описать 

характер исследуемой системы. Для того чтобы учесть динамический характер системы S, 

необходимо учитывать не только функции входов N(t), но и функции ее состояний на раз-

личных этапах. Это подтверждает необходимость представления функции выхода 

𝑌(𝑡) = 𝐹𝑠[𝑁(𝑡), 𝑆(𝑡), 𝑆(𝑡 − 1), 𝑆(𝑡 − 2), … 𝑆(𝑡 − 𝑥)],                               (5) 
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где x – множество предшествующих состояний в различные моменты времени.  

Хотя исследуемая система проявляет динамичность, ее функция выхода может быть 

описана как непрерывная. Это связано с тем, что система состоит из непрерывных элементов 

и связей между ними. Однако, возможно, что в системе могут присутствовать дискретные 

подсистемы, которые описываются дискретными параметрами. В целом, наличие непрерыв-

ности или дискретности зависит от конкретных целей анализа и управления системой. 

Соответственно, для (3) состояние исследуемой системы можно выражаем через 

уравнение переменных состояний системы: 
ⅆ𝑆(𝑡)

ⅆ𝑡
= 𝐹𝑠[𝑁(𝑡), 𝑆(𝑡)].                                                            (6) 

Для (5) представлен наблюдаемый выход системы, выраженный в уравнении наблю-

дений: 

𝑌(𝑡) = 𝐹𝑣[𝑁(𝑡), 𝑆(𝑡)].                                                        (7) 

Исследуемая система S(t) проявляет динамичность и учитывает как текущие, так и 

предыдущие состояния, входы и выходы, ее функция выхода может быть описана как непре-

рывная благодаря наличию непрерывных элементов и связей между ними. Однако, в системе 

могут присутствовать дискретные подсистемы, которые описываются дискретными парамет-

рами, в зависимости от конкретных целей анализа и управления системой. Для оценки си-

стемы, ее элементов и свойств применены структурный и функциональные методы, которые 

позволяют изучать как внешние связи между подсистемами, так и внутренние свойства эле-

ментов [18]. 

Рассмотрим элементы информационной модели «ВТС-АД-С-УДД» в системе обеспе-

чения БДД: 

1) высокоавтоматизированное транспортное средство (ВТС) – транспортное средство 

с автоматизированной системой управления. Включает в себя различные компоненты, такие 

как датчики, камеры, радары, контроллеры и т.д.; 

2) автомобильная дорога (АД) - инфраструктура, на которой осуществляется движе-

ние транспортных средств. Включает в себя различные элементы, такие как дорожное по-

крытие, разметку, светофоры и т.д.; 

3) среда (С) - окружающая среда, в которой осуществляется движение транспортных 

средств. Включает в себя различные факторы, такие как погода, освещение, препятствия и т.д.; 

4) участник дорожного движения (УДД) - любое лицо, которое находится на дороге 

или использует ее для передвижения, включая пешеходов, велосипедистов, мотоциклистов и 

водителей транспортных средств. 

Взаимодействие этих компонентов обеспечивает безопасное и эффективное движение 

транспортных средств по автомобильным дорогам, а также позволяет своевременно реагиро-

вать на изменения в дорожной обстановке и принимать меры по ее улучшению. 

Структура информационной модели подсистемы «ВТС-АУД-СО» в системе обеспе-

чения БДД включает в себя следующие элементы: 

1) высокоавтоматизированное транспортное средство (ВТС) – транспортное средство 

с автоматизированной системой управления. Включает в себя различные компоненты, такие 

как датчики, камеры, радары, контроллеры и т.д.; 

2) автоматическое управление движением (АУД) - компонент ВТС, отвечающий за 

автоматическое управление движением транспортного средства. Обеспечивает мониторинг 

дорожной обстановки, принятие решений и управление транспортным средством; 

3) СОБДД (система обеспечения БДД) - система, отвечающая за сбор, хранение и ана-

лиз данных о дорожной обстановке. Включает в себя базу данных, серверы, программное 

обеспечение и т.д. 

Анализ информационной модели подсистемы «ВТС-АУД-СОБДД» в системе обеспе-

чения безопасности дорожного движения необходим для определения структуры и взаимо-

связей между компонентами системы, что позволяет более эффективно управлять данными, 

обрабатываемыми в системе. А также помогает выявить возможные уязвимые места и про-



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
95 

блемы в системе, с целью своевременного принятия мер по их устранению и повышению 

эффективности работы всей системы. 

 

 
Рисунок 3 – Структура принципиальной информационной модели системы «ВТС-АД-С-УДД» и 

подсистемы «ВТС-АУД-СОБДД» 

 

Основные проблемы, которые могут быть выявлены в процессе функционирования 

системы включают в себя следующие элементы: 

1) недостаточная эффективность работы системы из-за неоптимальной структуры и 

взаимосвязей между компонентами. Для улучшения эффективности работы системы необхо-

димо провести анализ структуры и взаимосвязей между компонентами и внести соответ-

ствующие изменения; 

2) нарушения целостности данных, связанные с некорректной работой базы данных. 

Для предотвращения нарушений целостности данных необходимо проводить регулярную 

проверку базы данных на наличие ошибок и исправлять их; 

3) проблемы с безопасностью данных, связанные с недостаточной защитой информа-

ции от несанкционированного доступа. Для обеспечения безопасности данных необходимо 

применять современные методы шифрования и защиты информации; 

4) недостаточная производительность системы, связанная с неэффективным использо-

ванием ресурсов компьютера. Для улучшения производительности системы необходимо оп-

тимизировать использование ресурсов компьютера, например, использовать кэширование 

данных и оптимизировать запросы к базе данных; 

5) неправильное хранение и обработка данных, связанные с некорректным использо-

ванием базы данных. Для правильного хранения и обработки данных необходимо разрабо-

тать соответствующие правила использования базы данных и обучить пользователей их со-

блюдению; 

6) нарушения правил доступа к данным, связанные с неправильной настройкой систе-

мы безопасности. Для предотвращения нарушений правил доступа к данным необходимо 
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настроить систему безопасности таким образом, чтобы доступ к данным был ограничен 

только авторизованным пользователям; 

7) проблемы с интерфейсом пользователя, связанные с недостаточной удобностью и 

интуитивностью интерфейса. Для улучшения интерфейса пользователя необходимо провести 

анализ требований пользователей и внести соответствующие изменения в интерфейс системы. 

Для улучшения управления и контроля за работой системы необходимо разработать 

механизмы мониторинга и анализа ее работы, а также предусмотреть возможность управле-

ния ее параметрами и настройками. 

Для обеспечения высокой автоматизации системы необходимо использовать алгорит-

мы машинного обучения и искусственного интеллекта, которые позволят системе самостоя-

тельно принимать решения на основе анализа данных и предсказания будущих событий. 

Рассмотрим более подробно модель подсистемы «Автомобильная дорога-

высокоавтоматизированное транспортное средство» 

Подсистема «Автомобильная дорога - ВТС» включает в себя элементы, такие как: 

транспортное средство с автоматизированной системой управления, дорога, сигнальные зна-

ки, разметка, светофоры и т.д. Свойства ВТС могут включать в себя марку, модель, габари-

ты, скорость и т.д., а свойства дороги - тип покрытия, ширина, количество полос и т.д. Взаи-

мосвязи между элементами могут быть описаны, например, как зависимость скорости дви-

жения автомобиля от типа покрытия дороги или сигнала светофора. Система управления 

движением способна контролировать поток автомобилей на дороге и регулировать светофо-

ры в зависимости от нагрузки на дорогу. Система безопасности включает в себя установку 

автомобильных ремней безопасности, подушек безопасности и т.д. Система мониторинга со-

стояния автомобиля предоставляет информацию о техническом состоянии транспортного 

средства и предупреждает о возможных неисправностях.  

Взаимосвязь между этими элементами и их свойства описаны в структуре информа-

ционной модели подсистемы «Автомобильная дорога – высокоавтоматизированное транс-

портное средство» (рис. 4). ВТС связано с системой управления движением и системой мо-

ниторинга состояния автомобиля. Автомобильная дорога связана с системой управления 

движением и системой контроля за состоянием дороги и ее ремонтом. Система управления 

движением связана с транспортным средством с автоматизированной системой управления и 

дорогой с помощью системы сенсоров. Система безопасности связана с ВТС и дорогой. 

Результаты и обсуждение 

Данная подсистема позволяет оптимизировать процессы управления транспортным 

потоком, повышать эффективность использования дорожной инфраструктуры и обеспечи-

вать безопасность на дорогах. Это в свою очередь способствует более эффективному функ-

ционированию всей транспортной системы и повышению ее производительности. 

Ключевые функции подсистемы:  

- управление движением автомобилей на дороге; 

- контроль за состоянием дороги и ее ремонтом; 

- обеспечение безопасности на дороге; 

- мониторинг состояния автомобилей и их технического обслуживания. 

Основными атрибутами объектов подсистемы являются: 

- транспортное средство с автоматизированной системой управления: марка, модель, 

год выпуска, техническое состояние, координаты, номерной знак, тип топлива, объем двига-

теля, максимальная скорость, тип привода; 

- дорога: длина, ширина, состояние, координаты, количество полос, наличие раздели-

тельной полосы, наличие пешеходных дорожек; 

- система управления движением: алгоритмы управления, датчики, светофоры, время 

работы светофоров, наличие системы автоматического управления движением; 

- система безопасности: камеры видеонаблюдения, датчики столкновений, системы 

оповещения о происшествиях, наличие системы автоматического торможения, наличие си-

стемы контроля за скоростью; 
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- система мониторинга состояния автомобилей: датчики давления в шинах, датчики 

температуры двигателя, системы диагностики, пробег, количество заправок, количество ре-

монтов. 

 
Рисунок 4 – Информационная модель подсистемы «Автомобильная дорога – высокоавтоматизи-

рованное транспортное средство» Высокоавтоматизированное транспортное средство (ВТС), Автомо-

бильная дорога, Система управления движением (СУД), Система безопасности (СБ), Система монито-

ринга состояния автомобиля (СМС), Система контроля за состоянием дороги и ее ремонтом (СК) 

 

При исследовании подсистемы «Автомобильная дорога - ВТС» необходимо учиты-

вать все ее элементы и свойства, так как они оказывают влияние на безопасность и комфорт 

перемещения людей и грузов. Например, тип покрытия дороги может повлиять на сцепление 

колес с дорогой и тем самым на безопасность движения. Система управления движением и 

система безопасности также играют важную роль в обеспечении безопасности на дорогах. 

Выводы 

Таким образом, подсистема «Автомобильная дорога – высокоавтоматизированное 

транспортное средство» является важным шагом в обеспечении безопасности и эффективно-

сти транспортной системы в целом. Недостаточная безопасность на дорогах может привести 

к авариям и травмам, а неэффективное использование дорожной инфраструктуры может 

привести к заторам и задержкам в доставке грузов. Кроме того, изучение данной подсистемы 

позволяет оптимизировать использование дорожно-транспортной инфраструктуры, напри-

мер, путем улучшения качества дорожного покрытия, установки дополнительных светофо-

ров и знаков, конструирование объездных дорог и т.д. Это позволяет более эффективно ис-

пользовать имеющиеся ресурсы и снижать нагрузку на дорожную инфраструктуру. 
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STRUCTURE OF THE INFORMATION MODEL OF THE  

«MOTORWAY-HIGHLY AUTOMATED VEHICLE» SUBSYSTEM 
 

Abstract. The paper considers an information model of interaction between components of a 

highly automated vehicle control system, where the role of the driver is significantly transformed 

and control is transferred to an automated control system. The main element of this system is a pro-

gram based on artificial intelligence. The paper also describes problems and methods of their solu-

tion, which may arise in the functioning of the system. Besides, it has been considered the subsystem 

«Motorway - Highly automated vehicle» which includes such elements as vehicle with automated 
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control system, road, traffic control system, safety system, system of car condition monitoring and 

system of control over the state of the road and its maintenance. 

Keywords: safety, driver-operator, road, highly automated vehicle, information mode 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, И.В. РОДИЧЕВА, К.В. ВАСИЛЬЕВ А.Д. СЕРЕБРЯНИКОВ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ 

СЦЕПЛЕНИЯ ТВЕРДОГО АНТИФРИКЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ С 

ОСНОВОЙ  
 

Аннотация. В статья представлено детальное исследование отдельных образцов 

твердых антифрикционных покрытий фирмы MODENGY. Проведено описание выбранных 

твёрдых антифрикционных покрытий, выполнен анализ шероховатости нанесенных покры-

тии и приведены замеры толщины антифрикционного слоя на поверхности стальных образ-

цов. Разобрана методика по определению количественной оценки прочности сцепления 

твердого антифрикционного покрытия на основе ГОСТ 32299-2013 и проведен набор экспе-

риментов с использованием разрывной машины со встроенным электронным измерителем 

сил ИР 5047-50. В результате чего была получена количественная оценка прочности сцепле-

ния твердых антифрикционных покрытий со стальной основой. Сделаны выводы о прочно-

сти сцепления твердых антифрикционных покрытий. Даны рекомендации по их применению 

для автомобильной техники. 

Ключевые слова: экспериментальные исследования, прочность сцепления, твердые ан-

тифрикционные покрытия, основа, шероховатость 
 

Вeдeниe 

Твердые антифрикционные покрытия играют важную роль в обеспечении надежно-

сти, долговечности и эффективности работы машин и оборудования. Эти покрытия обладают 

рядом уникальных свойств, которые делают их незаменимыми для различных отраслей про-

мышленности [1, 2]. Во-первых, они обеспечивают минимальное трение между трущимися 

поверхностями, что снижает износ деталей и увеличивает их срок службы. Во-вторых, эти 

покрытия обладают высокой прочностью и устойчивостью к механическим воздействиям, 

что позволяет им сохранять свои свойства даже при высоких нагрузках и скоростях [3, 4]. 

Использование современных твердых антифрикционных покрытий способствует решению 

задачи - уменьшения коэффициента трения и, как результат, снижения износа в процессе 

эксплуатации узлов и агрегатов [5, 6]. Твердые антифрикционные покрытия обычно состоят 

из: связующего вещества на основе синтетических смол и одного или нескольких антифрик-

ционных элементов, чаще всего - графита и дисульфида молибдена. Именно связующее ве-

щество определяет основные эксплуатационные качества покрытия и температурный диапа-

зон его использования, хотя само по себе оно не участвует в процессе смазывания [7-9]. Гра-

фит, как антифрикционный элемент, обладает очень низким коэффициентом трения и высо-

кой теплопроводностью, что делает его идеальным материалом для использования в под-

шипниках скольжения. Еще один антифрикционный элемент - это дисульфид молибдена, 

также имеет низкий коэффициент трения и высокую прочность, что делает его популярным 

выбором для применения в различных механизмах.  

Еще одной из важных причин широкого использования твердых антифрикционных 

покрытий является: эксплуатация узлов и агрегатов транспортных средств в условиях повы-

шенных нагрузок, а также уменьшение материалоемкости и механических потерь за счет их 

использования [10-12].  

На данный момент на рынке есть широкий ассортимент покрытий от отечественных 

производителей, таких как MODENGY и ВМП Авто, качество которых не уступает ино-

странным аналогам, а в некоторых случаях и превосходит их. Важно отметить, что отече-

ственные продукты предлагают оптимальное соотношение цены и качества, имея доступную 

стоимость, широкий выбор и возможность быстрой доставки, что особенно актуально в 

условиях экономических санкций против России. 
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Одной из главных перспектив развития твердых антифрикционных покрытий является 

дальнейшее улучшение их свойств. В современном мире ученые и инженеры работают над 

созданием новых покрытий, которые будут еще более эффективными и долговечными, при 

этом важно чтобы эти покрытия, были более доступными и простыми в использовании чем 

их предшественники. Еще одним направлением развития является создание покрытий, кото-

рые будут адаптироваться к условиям эксплуатации. Например, покрытие может менять свои 

свойства в зависимости от температуры или нагрузки. Это позволит использовать одни и те 

же детали в разных условиях без необходимости замены покрытия. Также перспективным 

направлением является разработка покрытий, которые смогут восстанавливать свои свойства 

после износа. Это может быть достигнуто за счет избирательного переноса или с помощью 

применения нанотехнологий. 

Современные твердые антифрикционные покрытия должны обладать высокими пока-

зателями прочности и противоизносными свойствами, поэтому одной из актуальных задач, 

требующих решения является создание эффективных покрытий с высокими трибологиче-

скими характеристиками, к которым относятся адгезия, коэффициент трения, износостой-

кость, несущая способность и другие параметры.  

Адгезия или прочность сцепления покрытия с поверхностью детали являются одним 

из главных критериев при разработке новых покрытий и совершенствования уже используе-

мых. Изучение принципов взаимодействия между основой и покрытием в условиях контакт-

ного сопряжения с учетом воздействия окружающей среды, изучение процессов формирова-

ния слоев покрытия, их структуры и фазового состава являются важным вопросом, требую-

щим своего решения [13]. 

Материал и методы 

Для проведения эксперимента на определения прочности сцепления антифрикционно-

го покрытия с основой нами были отобраны три покрытия отечественного производства - 

MODENGY (Россия, Брянск): 

‒ покрытие MODENGY 1003 применяется для обработки шлицевых соединений, ва-

лов, пальцев, втулок, а также скользящих направляющих в станках. Данное покрытие, после 

нагрева до 170 градусов в течение 20 минут, или при комнатной (нормальной) температуре в 

течение 720 минут, обеспечивает отличную защиту от коррозии и фреттинг-коррозии, обла-

дает высокой степенью адгезии и хорошо работает в запыленных условиях, предотвращая 

скачкообразное движение и имея длительный срок эксплуатации; 

‒ покрытие MODENGY 1005 используется в различных узлах и агрегатах, таких как 

валы и оси автомобильной и специальной техники, в подшипниках и втулках горно-

шахтного оборудования, рейках и втулках технологических машин, в направляющих и тол-

кателях прессов, а также в узлах авиационно-космической отрасли. Это покрытие становится 

активным после нагрева до +200 градусов в печи. Оно отличается низким коэффициентом 

трения, высокой адгезией, широким рабочим температурным диапазоном и способностью 

функционировать в запыленной обстановке. Также данное покрытие защищает от коррозии, 

фреттинг-коррозии, скачкообразного движения и имеет длительный срок службы. Вдобавок, 

оно демонстрирует отличные антикоррозионные свойства, выдерживая более 720 часов в со-

ляном тумане без повреждений; 

‒ покрытие MODENGY 1006 используется для подшипников, насосов, клапанов, гид-

рооборудования, деталей двигателя и редуктора, которые работают в экстремальных услови-

ях. Покрытие активируется при нагреве до 200 градусов за 20 минут, имеет низкий коэффи-

циент трения, высокую несущую способность и широкий диапазон рабочих температур от -

70 до 315 градусов, а кратковременно - до 450 градусов. Оно может работать в пыльной сре-

де, обладает высокой адгезией и предотвращает скачкообразное движение. Материал покры-

тия износостойкий при динамических нагрузках и имеет долгий срок службы. 

На основе аналитического обзора нами был выбран способ определения адгезионной 

прочности путем нормального отрыва в соответствии с ГОСТ 27890-88 [14, 15]. 
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В связи с тем, что покрытие MODENGY 1003 может отверждаться как при нормаль-

ной температуре, так и при нагреве для проведения испытаний и в дальнейшем по тексту мы 

разделим данное покрытие на два типа и промаркируем их. Покрытие MODENGY 1003 с от-

верждением при нормальной температуре маркируем MODENGY 1003Х. Покрытие 

MODENGY 1003 с отверждением при температуре с нагревом до 170 градусов маркируем 

MODENGY 1003Г. 

Для тестирования каждого вида покрытия на прочность сцепления (адгезию) с мате-

риалом основы было подготовлено по пять образцов, изготовленных из стали Ст 3 по ГОСТ 

380-2005, имеющих форму цилиндра [16]. Затем, согласно технологическому процессу, на 

данные образцы были нанесены три вида покрытий, с использованием распылительного пи-

столета и компрессора, с последующим отверждением в термопечи для покрытий 

MODENGY 1003Г, MODENGY 1005, MODENGY 1006 и при нормальной (комнатной) тем-

пературе для покрытия MODENGY 1003Х [17]. 

Толщина наносимых твердых антифрикционных покрытий была специально завыше-

на и в среднем составила от 50 до 58 мкм на каждом из образцов (рис. 1). Для ее определения 

использовался толщинометр лакокрасочных покрытий фирмы ADA модели PaintMeter 1500. 

 

 
 

Рисунок 1 – Определение толщины твердосмазочного антифрикционного покрытия 

 

В наших исследования нами был использован профилометр модели 130 для измерения 

шероховатости нанесенных твердых антифрикционных покрытий (см. рисунок 2). Принцип 

работы профилометра заключается в ощупывании неровностей поверхности с помощью щу-

па индуктивного датчика - алмазной иглы, которая перемещается вдоль измеряемой поверх-

ности с постоянной скоростью и преобразует данные о своем положении в цифровой сигнал. 

Затем эти данные обрабатываются и предоставляются пользователю в виде графического и 

цифрового изображения на экране персонального компьютера. 

Средняя величина шероховатости для покрытий при проведении пяти замеров для 

каждого покрытия составила: 

‒ покрытие MODENGY 1003Х – Ra 3,1 (при max значении шероховатости поверхно-

сти покрытия Ra 3,3 и min значении Ra 2,8); 

‒ MODENGY 1003Г – Ra 3,7 (при max значении шероховатости поверхности покрытия 

Ra 4,0 и min значении Ra 3,5); 

‒ MODENGY 1005 – Ra 2,5 (при max значении шероховатости поверхности покрытия 

Ra 3,1 и min значении Ra 2,0); 

‒ MODENGY 1006 – Ra 2,1(при max значении шероховатости поверхности покрытия 

Ra 2,6 и min значении Ra 1,9). 
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Рисунок 2 – Определение толщины твердосмазочного антифрикционного покрытия 

 

На следующем этапе образцы с покрытием покрывались тонким слоем клея до полно-

го впитывания. В качестве клея выступал эпоксидный состав. Затем образцы соединялись и 

склеивались друг с другом. Склеенные образцы помещались в специальную зажимную уста-

новку, где выдерживались определенное время (не менее 72 часов). По истечении этого вре-

мени клей на торцах швов зачищался, и в образцы вкручивались шпильки для установки на 

разрывную машину [18]. 

Теория 

Формирование твердого антифрикционного покрытия на поверхности деталей трения 

похоже на нанесение лакокрасочных покрытий на изделие, таким образом, зависимость 

прочность сцепления твердого антифрикционного покрытия (адгезия) от внешних факторов 

можно записать следующим уравнением: 

),,,,,,,,,( DdtRaСLfY      (1) 

где L – дистанция нанесения покрытия, мм; 

α – угол нанесения покрытия, град; 

C – способ подготовки поверхности; 

Ra – шероховатость поверхности, мкм; 

t – температура окружающей среды, ºС; 

ρ – плотность наносимого покрытия, кг/м3; 

v – влажность окружающей среды, %; 

d – диаметр дифузора распылителя, мм; 

D – давление в воздушной магистрали, атм. 

Способ определения адгезионной прочности путем нормального отрыва в соответ-

ствии с ГОСТ 27890-88 подходит для дезактивируемых защитных лакокрасочных покрытий 

толщиной до 400 микрон, нанесенных на металлические основания, и определяет методику 

измерения адгезионной прочности покрытия с помощью нормального отрыва, который осно-

ван на измерении силы, необходимой для отрыва покрытия в направлении, перпендикуляр-

ном к его поверхности [19, 20]. При этом тестируемый образец представляет собой две ци-

линдрические поверхности 1 и 2, одна из которых покрывается твердым антифрикционным 

покрытием 3 после его высыхания. Затем обе поверхности склеиваются специальным клеем 

4 (рис. 3). 

Предел прочности твердого антифрикционного покрытия при отрыве образца (σ) вы-

числяют по формуле: 
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,
F

P


 
Па,      (2) 

где  P – сила отрыва образца, Н; 

F – площадь основания, м2. 

 

 
 

Рисунок 3 – Методика проведения экспериментальных исследований 
 

Мы провели эксперименты на образцах с использованием универсальной испытатель-

ной машины с электронным силоизмерительным прибором ИР 5047-50, при этом были обес-

печены стандартные условия: температура 20 градусов и относительная влажность 70 %. В 

ходе эксперимента подготовленные для изучения образцы были закреплены в испытательной 

машине на специальном устройстве для центрирования образцов. Нагрузка на образцы уве-

личивалась постепенно, а скорость движения захватов не превышала 5 мм/мин. 

Результаты и обсуждение 

Процесс нагружения образцов с нанесенным твердым антифрикционным покрытием 

до его разрушения записывался с помощью специального программного обеспечения на пер-

сональном компьютере. После каждого теста создавался отчет в виде протокола тестирова-

ния. Полученные экспериментальные данные обрабатывались методами математической об-

работки экспериментальных исследований [21]. Результаты тестирования образцов с покры-

тием MODENGY 1003X представлены на рисунке 4. 

Максимальное значение предела прочности твердого антифрикционного покрытия 

MODENGY 1003Х составило - 9,1 МПа. Минимальное значение предела прочности данного 

твердого антифрикционного покрытия составило - 7,6 МПа. Также здесь мы можем увидеть 

четко выраженное когезионное разрушение между слоем покрытия и клеем на одном из 

образцов. 

Результаты испытаний образцов с покрытием MODENGY 1003Г представлены на ри-

сунке 5. 

Максимальное значение предела прочности твердого антифрикционного покрытия 

MODENGY 1003Г составило - 10,5 МПа. Минимальное значение предела прочности данного 

твердого антифрикционного покрытия составило - 9,6 МПа. Также здесь мы можем увидеть 

четко выраженное адгезионное разрушение между слоями покрытия одним из образцов. 

Результаты испытаний образцов с покрытием MODENGY 1005 представлены на ри-

сунке 6. 
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Рисунок 4 – Результаты экспериментальных исследований покрытия MODENGY 1003Х 

(отвержение нормальной температуре) 

 
Рисунок 5 – Результаты экспериментальных исследований покрытия MODENGY 1003Г 

(отвержение покрытия при нагреве)  

 
Рисунок 6 – Результаты экспериментальных исследований покрытия MODENGY 1005 

(отвержение покрытия при нагреве) 
 

Максимальное значение предела прочности твердого антифрикционного покрытия 

MODENGY 1005 составило - 13 МПа. Минимальное значение предела прочности данного 

твердого антифрикционного покрытия составило - 9,8 МПа. Также здесь мы можем увидеть 

четко выраженное адгезионное разрушение между последним слоем покрытия и клеем на 

одном из образцов. 
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Результаты испытаний образцов с покрытием MODENGY 1006 представлены на ри-

сунке 7. 

 
Рисунок 7 – Результаты экспериментальных исследований покрытия MODENGY 1006 

(отвержение покрытия при нагреве) 
 

Максимальное значение предела прочности твердого антифрикционного покрытия 

MODENGY 1006 составило - 14,5 МПа. Минимальное значение предела прочности данного 

твердого антифрикционного покрытия составило - 10 МПа. Также здесь мы можем увидеть 

четко выраженное когезионное разрушение между слоями покрытия на одном из образцов. 

Выводы 

Основываясь на анализе ранее проведенных исследований и новых данных, можно 

сделать следующие выводы: 

‒ метод нормального отрыва по ГОСТ 27890-88, хотя и требует использования слож-

ного стационарного оборудования, является наиболее информативным для количественной 

оценки прочности сцепления твердого антифрикционного покрытия с основанием; 

‒ среди твердых антифрикционных покрытий, отверждаемых при нагреве, покрытия 

MODENGY 1005 и MODENGY 1006 показали наибольшую адгезию; 

‒ в условиях автотранспортных компаний рекомендуется использование твердых ан-

тифрикционных покрытий, отверждаемых при нагреве, для технического обслуживания и 

ремонта автомобильных узлов трения; 

‒ при проведении технического обслуживания в полевых условиях целесообразно 

использовать твердые антифрикционные покрытия, которые затвердевают в нормальных 

условиях; 

‒ для обеспечения максимальной прочности сцепления твердого антифрикционного 

покрытия с основой необходимо соблюдение технических рекомендаций (технологического 

процесса) по режимам их нанесения. 
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A.Yu. RODICHEV, I.V. RODICHEVA, K.V. VASILIEV, A.D. SEREBRYNIKOV 

 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE ADHESION STRENGTH OF A SOLID 
ANTIFRICTION COATING TO THE SUBSTRATE 

 

Abstract. The article presents a detailed study of individual samples of MODENGY solid anti-
friction coatings. The selected solid antifriction coatings are described, the roughness of the applied 
coatings is analyzed, and measurements of the thickness of the antifriction layer on the surface of 
steel samples are given. The methodology for determining the quantitative assessment of the adhe-
sion strength of a solid antifriction coating based on GOST 32299-2013 was analyzed and a set of 
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experiments using a bursting machine with a built-in electronic force meter IR 5047-50 was con-
ducted. As a result, a quantitative assessment of the adhesion strength of solid antifriction coatings 
with a steel base was obtained. Conclusions are drawn about the adhesion strength of solid antifric-
tion coatings. Recommendations on their use for automotive equipment are given. 

Keywords: experimental studies, adhesion strength, solid antifriction coatings, base, roughness 
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рования и контроля маркетингового бюджета автосервиса. Разработана методика выбора 

рекламных агентств для оказания услуг по привлечению клиентов в автосервис.  Показана 

взаимосвязь стратегии предприятия с активностями по привлечению клиентов. 

Ключевые слова: стратегия развития предприятия автосервиса, привлечение клиентов 

в автосервис, выбор поставщиков, маркетинг, клиентская удовлетворенность, конкуренто-

способность 

 

Введение  

Целью настоящей работы является обзор эффективных технологий привлечения кли-

ентов, разработка практических рекомендаций по планированию и контролю маркетингового 

бюджета автосервиса, а также практическая реализация методики выбора маркетингового 

агентства для проведения рекламных кампаний для привлечения клиентов в автосервис. 

Материал и методы 

Текущее состояние рынка услуг автосервиса, связанное с нарушением поставок авто-

мобилей и комплектующих, разрушает привычные связи и подходы в функционировании биз-

неса предприятий автосервиса. В условиях сокращения рынка новых автомобилей в 2023 г. 

более чем на 58%, по сравнению с объемами продаж 2022 г. в РФ, для автосервисов особенно 

остро встают вопросы привлечения новых клиентов и удержание старых, поскольку активная 

клиентская база  начинает мигрировать из дилерских сетей автопроизводителей в независимые 

станции техобслуживания, часть из которых не может обеспечить оказания услуг на уровне 

официальных дилеров производителя. Официальные дилеры автопроизводителей ещё более 

остро, чем ранее, столкнулись с конкуренцией независимых станций технического обслужива-

ния и сейчас сосредоточились на эффективных технологиях привлечения клиентов. 

Продолжается тенденция смены парадигмы потребления, характеризующаяся ростом 

рынка аренды автомобилей. Многие потенциальные клиенты отказываются от владения ав-

томобилей в пользу каршеринга или подписок, количество автомобилей каршеринга в круп-

ных городах ежегодно увеличивается на 8-10%. 

Вопросы привлечения и удержания клиентов отражены в предыдущих исследованиях, 

например в работе [1] большое внимание уделено организации маркетинговой службы, так-

тическим приемам и тенденциям в маркетинге автосервиса, PR-технологиям. В исследовании 

[2] показано, что для выбора наиболее рациональной стратегии маркетинга, необходимо 

учесть достаточно много факторов, напрямую влияющих на успех выбранной стратегии. В 

работе [3] определены перспективные направления по изменению комплекса маркетинга ав-

тодилера, заключающиеся в совершенствовании следующих позиций: персонал, процесс ока-

зания услуг, приемлемость цен, продвижение. В исследовании [4] осуществлен комплексный 

анализ развития бренда компании, что позволило сформировать рекомендации по эффектив-

ному развитию бренда на основе управления его репутаций. В работе [5] описаны качествен-

но репрезентативные сценарии маркетинговых воздействий на целевую аудиторию при раз-

личных постановках задач управления. Роли инновационного маркетинга в работе автосер-

виса показана в работе [6].  

 
© А.С. Гришин, В.И. Сарбаев, С. Джованис, 2024 
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В работах [7-20] значительное внимание уделено выбору поставщиков автосервиса, 

вопросам качества услуг автосервиса, приведенные методы могут быть использованы при 

выборе поставщиков услуг маркетинга (рекламных агентств), взаимодействие с которым яв-

ляется неотъемлемой частью успешного автосервиса. 

Теория и расчёт 

Для того чтобы сфокусироваться на привлечении клиентов, будем рассматривать пре-

имущественно технологии, направленные на привлечение новых клиентов, т.к. для привле-

чение постоянных клиентов упор необходимо делать на другие технологии. Кроме многооб-

разия видов рекламы для привлечения клиентов автосервиса используются также и так назы-

ваемое «сарафанное» радио, который следует рассматривать уже скорее, как один из элемен-

тов интернет-маркетинга. На рисунке 1 представлена обобщенная классификация технологий 

привлечения клиентов на предприятия автосервиса. 

 
Рисунок 1 - Классификация технологий привлечения клиентов на предприятия автосервиса 

 

Однако с развитием интернета традиционные методы и технологии начали уходить на 

второй план, так на долю затрат интернет-канала продвижения сегодня приходится более 

50% затрат маркетингового бюджета автосервиса. 

Рассмотрим данный канал более подробно (рис. 2). 

Для автосервисов московской агломерации на сегодняшний день наиболее эффектив-

ным генератором лидов (потенциальных клиентов) является контекстная реклама в сети ин-

тернет – вид объявлений, который демонстрируется клиенту, проявившему интерес к товару, 

таким образом автосервис получает уже «теплых» потенциальных клиентов. Также в данном 

виде рекламы важно использовать так называемый геотаргетинг – настройку рекламы на по-

тенциальных клиентов, находящихся в районе расположения автосервиса или периодически 

посещающих данный район. 

Таргетированная реклама используется в основном в социальных сетях, автомобиль-

ных форумах, где рекламные компании можно настраивать на конкретную целевую аудито-

рию по возрасту, полу, маркам и моделям автомобилей. 

 
Рисунок 2 - Технологии интернет-канала привлечения клиентов автосервиса 
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Доски объявлений (классифайды) – используются в том случае, если предприятие за-

нимается продажей автмобилей. На сегодняшний день – это самый эффективный способ 

привлечения клиентов интересующихся покупкой автомобилей (как новых, так и автомоби-

лей с пробегом). Также для предприятий, продающих автомобили, набирают популярность 

смарт-баннеры – динамические товарные баннеры с фотографиями и характеристиками кон-

кретного автомобиля. 

SMM (social media marketing) – это работа с аудиторией в социальных сетях. Данный 

канал имеет высокий потенциал генерации новых клиентов, однако он требует либо выделе-

ния отдельных специалистов, либо аутсорсинга, знакомого со спецификой автосервиса. 

Важным элементом привлечения новых клиентов, является работа с отзывами, по-

скольку многие потенциальные клиенты принимают решение по выбору конкретного авто-

сервиса, ознакомившись с отзывами о компании в интернете.  

Менее популярным инструментом привлечения клиентов, в последнее время отошед-

шим на второй план, является SEO-оптимизация, которая представляет из себя технологию 

повышающую значимость сайта в глазах поисковых систем. Однако без контекстной рекла-

мы всё равно не обойтись, т.к. поисковые системы все равно сначала показывают рекламные 

объявления, а уже потом объявления, релевантные запросу.  

Неоднозначным способом продвижения является реклама у блогеров, т.к. данный 

трафик сложно поддаётся учёту. Также много споров вызывает баннерная (медийная) рекла-

ма, которая не ориентирована на «теплый» трафик. 

На рисунке 3. представлен пример распределения рекламного бюджета на привлече-

ние клиентов на услуги ТО и ТР у нескольких ведущих дилерских предприятий автосервиса 

г. Москвы во втором полугодье 2022 г. 

 
Рисунок 3 - Пример распределения рекламного бюджета на услуги ТО и ТР (московская агломерация) 

 

На рисунке 4 представлен пример распределения рекламного бюджета на привлече-

ние клиентов по направлению автомобили с пробегом. 

 
Рисунок 4 - Пример распределения рекламного бюджета на продажи автомобилей с пробегом 

 (московская агломерация) 
 

Необходимо отметить, что в данных бюджетах также учтены затраты на колтрекинг, 

хотя это и не является технологией непосредственного привлечения клиентов. Однако не-

возможно не использовать данную технологию, при использовании интернет рекламы, т.к. 

без её применения невозможно эффективно отслеживать трафик с рекламных каналов и со-

ответственно их эффективность. 
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Необходимо отметить, что в отличие Москвы и Санкт-Петербурга, в регионах РФ 

наряду с интернет-технологиями привлечения клиентов успешно работают ТВ, радиорекла-

ма, а также уличные рекламные баннеры и билборды. В некоторых регионах затраты на дан-

ные виды рекламы сопоставимы с затратами на интернет-рекламу и могут даже их превы-

шать (однако это зачастую характерно для крупных автодилеров-монополистов в регионе, не 

имеющих конкурентов внутри бренда). 

Для эффективной работы всех вышеописанных технологий привлечения клиентов ав-

тосервису необходимо четко планировать свой маркетинговый бюджет, распределяя его 

между наиболее эффективными каналами, а также четко отслеживать расход бюджета и эф-

фективность каналов трафика. Зачастую эта работа на предприятиях ведется бессистемно. В 

лучшем случае заключается договор с рекламной кампанией, на которую всецело полагаются 

для решения задач по привлечению клиентов (хотя компания не всегда имеет в своём штате 

специалистов, знающих специфику автосервиса, что чревато неэффективными затратами для 

предприятия) 

 На рисунке 5 представлен бизнес-процесс, который предлагается внедрять на пред-

приятиях автосервиса, для эффективного планирования и контроля бюджета на привлечение 

клиентов.  

На начальном этапе устанавливается план по новым клиентам предприятия, далее 

происходит распределение данного плана по каналам лидогенерации с учетом показателей 

эффективности каналов из этого складывается рекламный бюджет (затраты которого не 

должны превышать допустимые). Далее настраивается (или корректируется) воронка сервиса 

- инструмент, для продавцов и сервисных консультантов, позволяющий эффективно и пра-

вильно обрабатывать рекламный трафик. После этого запускаются или продлеваются ранее 

запущенные рекламные компании (под которые выбран или выбирается эффективный под-

рядчик) и настраивается коллтекинг. На ежедневной основе специалистами маркетинговой 

службы автосервиса контролируются метрики рекламных кампаний. При необходимости ор-

ганизуется прослушивание рекламных звонков для оспаривания количества лидов, заявлен-

ных рекламными агентствами. 

 
Рисунок 5 - Бизнес-процесс-планирования и контроля бюджета на привлечение клиентов автосервиса 

 

Для реализации задач привлечения новых клиентов необходимо содержать либо вну-

шительный штат собственного отдела маркетинга, либо использовать услуги рекламных 

агентств. Для крупных и средних предприятий автосервиса наиболее предпочтителен второй 

вариант, однако в любом случае работу данных агентств должны контролировать собствен-

ные профессиональные специалисты по маркетингу. 

Также необходимо учитывать ритмичность маркетинговых компаний, т.е. они не 

должны приводить к перегрузке специалистов автосервиса, иначе конверсия из лидов в ма-

шинозаезды будет снижаться, а также будет снижаться удовлетворённость клиентов, что 

может привести к ухудшению имиджа предприятия. 

Для обеспечения работы вышеуказанного бизнес-процесса выделим основные показа-

тели эффективности технологий привлечения клиентов и на основе их составим формулу 
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расчёта бюджета затрат с необходимыми ограничениями. 

Стоимость лида выражается формулой (1): 

                                          𝐶𝑃𝐿 = 𝐶п/𝑁𝑙,                                                               (1) 

где 𝐶п – затраты на рекламу; 

𝑁𝑙 – количество лидов. 

Стоимость машинозаезда (2): 

(2) 

 

где  𝐶п - затраты на рекламу, 

𝑁𝑎 - количество машинозаездов, 

K – конверсия из лидов в машинозаезды. 

Совокупные затраты на обслуживание и рекламу на 1 клиента (3): 

𝐶𝐴𝐶 = 𝐿𝑇𝑉 ∗ (1 − 𝑅),                                                      (3) 

где 𝐿𝑇𝑉- доход который принесёт клиент 

𝑅- рентабельность услуги с учётом запасных частей 
 

Составим формулу бюджета затрат на привлечение клиентов: 

                                              Р = ∑ 𝑁𝑎𝑝𝑖 ∗𝑖=1
𝑛 𝐶𝑃𝐴𝑖 ,                                                              (4) 

где 𝑁𝑎𝑝𝑖 - плановое количество машинозаездов от i-ой технологии привлечения клиентов 

(i=1…n); 

𝐶𝑃𝐴𝑖 - планируемая стоимость машинозаезда. 

Ограничения бюджета: 

Р ≤ (𝐶𝐴𝐶 − 𝐶𝑠𝑟)* ∑ 𝑁𝑎𝑝𝑖
𝑖=1
𝑛 ,                                                 (5) 

где 𝐶𝑠𝑟 - производственные затраты сервиса и себестоимость запчастей и материалов. 
 

Следующим важным условием эффективности маркетинговых кампаний, является 

выбор подходящего рекламного агентства.  

Решим практическую задачу выбора рекламного агентства для привлечения новых 

клиентов в интернете для одной из мультибрендовых дилерских сетей автосервиса компании 

СП БИЗНЕС КАР. Для этого воспользуемся уже хорошо зарекомендовавшим себя при выбо-

ре альтернативных поставщиков автосервисов методом попарного сравнения альтернатив 

ELECTRE-1. 

Для принятия решения предварительно отобраны несколько агентств, предложения 

которых явно лидируют по основным критериям отбора. 

На начальном этапе составим матрицу исходных данных (табл. 1). 

Таблица 1 - Матрица исходных данных 

 
 

В таблице 1, кроме предложений потенциальных поставщиков, приведены веса крите-

риев, рассчитанные на основании мнений тендерного комитета компании и нескольких спе-

циалистов по маркетингу, приглашенных из других отраслей бизнеса. 

Приведем матрицу к нормализованному виду по формуле (6). Для нормализации ка-

чественных оценок воспользуемся оценками ранее выбранных специалистов. 

                                 𝑓𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑗) =

𝑓𝑖(𝑥𝑗)

𝑓𝑖(𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥)

,                                                                   (6) 

где 𝑥𝑗– значение критерия; 

Поставщик 

(торговое 

наменование)

Величина 

агентской 

комиссии, 

руб

Стоимость 

лида, руб. 

(CPL)

Оптыт работы 

в автобизнесе

Количество 

персональных 

менеджеров

Фин. 

состояние

Наличие 

персонала,

шт

Положительный 

опыт работы с 

компанией

Актуальный 

пакет 

доп.услуг

Омега 15% 6 500 Да 2 отличное 35 нет да

4 Пикселя 10% 5 700 нет 0.5 отличное 48 нет да

ТАК 10% 5 250 Да 2 хорошее 120 да нет

Артикс ИС 10% 5 000 Нет 2 отличное 78 нет да

Спарта 8% 7 500 Да 1 хорошее 17 да нет

Веса 0.3 0.15 0.05 0.2 0.1 0.05 0.1 0.05

𝐶𝑃𝐴 =
𝐶п

𝑁𝑎
,

=
𝐶п

𝑁𝑖 ∗ 𝐾𝑖
, 
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 𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение критерия среди рассматриваемых поставщиков.  

Нормализованная матрица исходных данных представлена в таблице 2. 

 

Таблица 2- Нормализованная матрица исходных данных 

 
 

Составим средневзвешенную матрицу оценок критериев (Таблица 3), для расчёта ис-

пользуем формулу (7): 

                                                     𝑝𝑖 = 𝑥𝑗 × 𝑤𝑖,                                                            (7) 

где  𝑝𝑖 − средневзвешенная оценка критерия; 

xj – значение критерия; 

𝑤𝑖   - веса критериев. 

Далее перейдем к составлению матриц конкордации и дисконкордации. 
 

Таблица 3 - Средневзвешенная матрица критериев 

 
 

Рассчитаем индексы согласия и несогласия по формулам (8) и (9) соответственно: 

                                                𝐶𝑖𝑗 =
∑ 𝑥𝑞

𝑄

𝑞∈𝑄+,𝑄=

∑ 𝑥𝑞
𝑄
𝑞=1

, 𝑞 ∈ [1, 𝑄]                                           (8) 

где   𝐶𝑖𝑗 – индекс согласия с гипотезой, что 𝑥𝑖>𝑥𝑗; 

 𝑄+, 𝑄= - подмножества критериев, по которым 𝑥𝑖>𝑥𝑗 и 𝑥𝑖=𝑥𝑗 , 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ∈ 𝑋. 

                                        𝐷𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝑄−
𝑥𝑗

𝑞
−𝑥𝑖

𝑞

𝐿𝑞 , 𝑞 ∈ [1, 𝑄]                                      (9) 

где 𝐷𝑖𝑗 – индекс несогласия с гипотезой, что 𝑥𝑖>𝑥𝑗; 

 𝑄− - подмножество критериев, по которым 𝑥𝑖<𝑥𝑗 , =𝑥𝑗 , 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 ∈ 𝑋. 

Матрицы конкордации и дисконкордации приведены в таблицах 4 и 5 соответственно. 
 

Таблица 4 - Матрица конкордации 

  А B C D F 

A   0.8585 0.8238 0.5772 0.7044 

B 0.6095   0.3867 0.4349 0.6095 

C 0.8101 0.8606   0.5746 0.6635 

D 0.9641 0.8668 0.9641   0.6988 

F 0.5446 0.7040 0.6533 0.5446   

 

 

 

Поставщик 

(торговое 

наменование)

Величина 

агентской 

комиссии, 

руб

Стоимость 

лида, руб. 

(CPL)

Оптыт работы 

в автобизнесе

Наличие 

персонального 

менеджера

Фин. 

состояние

Наличие 

персонала,

шт

Положительный 

опыт работы с 

компанией

Актуальный 

пакет 

доп.услуг

Омега 7 8 9 2 9 9 10 9

4 Пикселя 6 8 7 0.5 10 9 10 10

ТАК 7 10 8 2 8 10 0 7

Артикс ИС 7 10 7 2 9 10 10 9

Спарта 10 5 10 1 8 6 0 5

Веса 0.3 0.15 0.05 0.2 0.1 0.05 0.1 0.05

Поставщик (код)

Величина 

агентской 

комиссии, 

руб

Стоимость 

лида, руб. 

(CPL)

Оптыт работы 

в автобизнесе

Наличие 

персонального 

менеджера

Фин. 

состояние

Наличие 

персонала,

шт

Положительный 

опыт работы с 

компанией

Актуальный 

пакет 

доп.услуг

A 0.0553 0.0293 0.0110 0.0533 0.0205 0.0102 0.0333 0.0113

B 0.0474 0.0293 0.0085 0.0133 0.0227 0.0102 0.0333 0.0125

C 0.0553 0.0366 0.0098 0.0533 0.0182 0.0114 0.0000 0.0088

D 0.0632 0.0366 0.0085 0.0533 0.0205 0.0114 0.0333 0.0113

F 0.0789 0.0183 0.0122 0.0267 0.0182 0.0068 0.0000 0.0063
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Таблица 5 - Матрица дисконкордации 

  a b c d f 

a   0.0023 0.0073 0.0079 0.0237 

b 0.0400   0.0400 0.0400 0.0316 

c 0.0333 0.0333   0.0333 0.0237 

d 0.0024 0.0023 0.0012   0.0158 

f 0.0333 0.0333 0.0267 0.0333   
 

Далее построим матрицу доминирования (табл. 6). Для начала установим пороговые 
уровни согласия и несогласия помощью формул (10) и (11). 

Таблица 6 – Матрица доминирования 

  А B C D F 

A   + + - + 

B -   - - - 

C + +   - - 

D + + +   - 

F - + - -   
 

                                                𝐶𝑖𝑗 ≥∝𝑙𝑖𝑚,                                                                        (10) 

где α – пороговый уровень согласия. 
                                               𝐷𝑖𝑗 ≤ 𝛾𝑙𝑖𝑚,                                                                        (11) 

где γ – пороговый уровень несогласия. 
 На рисунке 6 представлен результирующий 

граф выбора рекламных агентств. Агентство D явля-
ется наилучшим, с ним и будет заключен договор на 
проведение рекламных кампаний в первую очередь. 
Поставщик А лучше поставщиков B и F, он будет яв-
ляться вспомогательным агентством, ему можно бу-
дет поручать второстепенные рекламные кампании. 

Результаты и обсуждение 
Разработана классификация технологий при-

влечения клиентов на предприятия автосервиса. 
Выполнен обзор технологий интернет-канала 

привлечения клиентов. 
Разработан бизнес-процесс планирования и контроля бюджета автосервиса с исполь-

зованием показателей эффективности технологий привлечения клиентов. 
Предложена формула расчёта бюджета затрат на привлечение клиентов с учетом за-

данных ограничений. 
Решена практическая задача выбора рекламных агентств для привлечения клиентов с 

использование метода попарного сравнения альтернатив. 
Выводы 
Технологии привлечения клиентов в автосервис должны использоваться системно, на 

основе четкого планирования и регулярного отслеживания результатов. 
Наиболее эффективными технологиями привлечения клиентов являются интернет-

технологии, хотя в регионах РФ неплохие результаты имеют традиционные каналы привле-
чения – ТВ, радио и наружная реклама. 

Среди интернет-технологий особое внимание необходимо уделять контекстной ре-
кламе, как наиболее эффективному каналу привлечения клиентов. Однако, следует непре-
рывно анализировать потенциал использовании других каналов привлечения. 

Для привлечения клиентов крупным и средним автосервисам целесообразно исполь-
зовать рекламные агентства, при постоянном контроле штатных маркетологов. 

Для эффективного отбора рекламных агентств целесообразно использовать методы 
многокритериальной оценки альтернатив. 
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tion of technologies is carried out, the main indicators of the effectiveness of Internet technologies 
for attracting customers to the car service are highlighted. A business process for planning and con-
trolling the marketing budget of a car service has been developed. A methodology for selecting ad-
vertising agencies to provide services to attract customers to the car service has been developed. 
The interrelation of the company's strategy with customer attraction activities is shown. 

Keywords: development strategy of the car service company, attracting customers to the car 
service, selection of suppliers, marketing, customer satisfaction, competitiveness 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
 

Научная статья 
УДК 629.4.016.2 

doi: 10.33979/2073-7432-2024-1-2(84)-118-125 
 

Н.В. ГРЕБЕННИКОВ 
 

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ЛОКОМОТИВОВ В ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается методология оценки энергетической эффек-

тивности локомотивов в условиях эксплуатации по данным, регистрируемым бортовыми 

микропроцессорными системами управления современных локомотивов. В основе лежит энер-

гетический подход, позволяющий оценить потери в каждом элементе преобразования энергии 

на локомотиве. Предложены коэффициент эффективности использования оборудования 

(КЭИ)  и коэффициент перерасхода энергоресурсов (ПЭР) позволяющих оценить энергоэф-

фективность работы тягового оборудования и локомотива в целом в условиях эксплуатации, 

а так же возникающий перерасход энергоресурсов из-за преобладания режимов работы, от-

личных от номинального. Произведена оценка энергоэффективности работы тягового обору-

дования тепловозов 2ТЭ25КМ и ТЭП70БС.  

Ключевые слова: локомотив, энергоэффективность, коэффициент полезного действия, 

эксплуатация, микропроцессорные системы управления  
 

Введение 

В настоящее время вопросы энергоэффективного использования транспортных 

средств выходят на первый план, так как это позволяет добиться не только топливной эко-

номичности, но и снижения негативного воздействия на окружающую среду. Железнодо-

рожный транспорт занимает лидирующее место по грузообороту в перевозочном процессе 

среди транспортных средств, при этом для нужд тяги расходуется более 85 % топливо-

энергетических ресурсов, потребляемых ОАО «РЖД». Стратегиями развития железнодорож-

ной отрасли [1, 2] предусмотрено развитие тяжеловесного движения, как за счет увеличения 

длины поезда, так и за счет увеличения нагрузки на ось, вплоть до 30 т на ось, что требует 

разработки новых мощных локомотивов, с современным бесколлекторным тяговым приво-

дом [3, 4] с микропроцессорным управлением, при этом ожидается сокращение удельного 

расхода топлива на тягу вплоть до 15 %. Из-за специфики работы железнодорожного транс-

порта, для мощных многоосных и многосекционных локомотивов, работающих с тяжеловес-

ными составами в одном направлении и с порожними составами в обратном направлении [5], 

проблема определения и обеспечения высокой энергоэффективности во всех режимах экс-

плуатации становится очень актуальной [6-9]. 

Современный локомотив – сложное тяговое электромеханическое устройство с хими-

ческим источником энергии и с несколькими ступенями преобразования энергии в тяговом 

оборудовании, поэтому объективно оценить энергоэффективность можно только через ко-

эффициент полезного действия тепловоза за поездку, т.е. отношение количества энергии пе-

реданной на колеса к энергии израсходованного топлива [10]. Энергия дизельного топлива 

определяется через его расход за единицу времени, при этом, чем больше интервал времени, 

тем меньше влияет погрешность измерения количества топлива, но при этом сложно обеспе-

чить постоянство режима работы дизель-генераторной установки [11]. Расход дизельного 

топлива можно измерить через изменение массы топлива в топливном баке (необходимо 

учитывать не только изменение объема топлива, но и изменение плотности дизельного топ-

лива), либо через разность показаний установленных расходомеров на подводящем и обрат-

ном трубопроводах топливной системы дизеля (данный способ более точный, но требует 

специального оборудования и не может быть применен в условиях эксплуатации) и, как пра-

вило, анализ производят по данным, указанным в маршрутах машинистов [12, 13].  
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Для объективного измерения энергии переданной на колеса локомотива требуется ис-

пользовать датчики крутящего момента, которые должны быть установлены между зубчатым 

колесом тягового редуктора и осью колесной пары. В настоящее время такие устройства еще 

не разработаны, поэтому прибегают к расчетным и косвенным методам определения энер-

гоэффективности. 

Материал и методы 

Наиболее точно, касательную мощность локомотива можно определить на катковой 

станции или через касательную силу тяги при испытаниях с динамометрическим измери-

тельным устройством (тарированное автосцепное устройство с тензодатчиками, установлен-

ными на хвостовике автосцепки) [14] 

 ,
3 , 6

K
K

F V
N   (1) 

где  KF – касательная сила тяги локомотива; 

V – скорость движения, км/ч. 

Касательную мощность определяют с учетом сил основного и дополнительного со-

противлений действующих на локомотив [15] 

  
'

д и н о

1
,K r

d V
F F P w V i g w

d t

 
      

 

 (2) 

где   
д и н

F – сила тяги на автосцепном устройстве локомотива; 

P  – масса локомотива; 

 
'

оw V  – основное удельное сопротивление локомотива, в соответствии с правилами тя-

говых расчетов [16], для нового подвижного состава – по результатам испытаний; 

i  – крутизна уклона, железнодорожного участка пути; 

g  – ускорение свободного падения, для европейской части России 9,81 м/с2; 

rw  – дополнительное удельное сопротивление от кривой (при наличии); 

  – коэффициент инерции вращающихся частей локомотива, в соответствии с правилами 

тяговых расчетов [16], для нового подвижного состава – по результатам испытаний или рас-

чета; 
d V

d t

 – ускорение (замедление) локомотива в процессе проведения измерений. 

Из формулы  (2) видно, что результат зависит от условий проведения испытаний, по-

этому в [15] устанавливаются требования, определяющие условия допустимости их проведе-

ния. К таким требованиям относят скорость ветра не более 6 м/с, температуру окружающего 

воздуха выше минус 30° С, и неравномерность движения не более 30 км/ч2 (0,0023 м/с2). В 

обычных условиях эксплуатации выполнить последнее требование практически не возмож-

но, кроме того тарированное автосцепное устройство с тензодатчиками с устройством полу-

чения и обработки информации не устанавливается на серийные локомотивы, поэтому дан-

ный метод может быть реализован только на испытательном кольце при проведении испыта-

ний (сертификационных, энергетических, определительных и т.д.).  

Поэтому актуальным является разработка методов оценки энергетической эффектив-

ности основного тягового оборудования электрической передачи мощности локомотива. 

Теория / Расчет 

В качестве показателя энергетической эффективности используется коэффициент по-

лезного действия (КПД). Для КПД локомотива в общем виде формула имеет вид 

  л д Т Г р1 β В У Т Э Д            ,   

где д  – КПД дизеля; 
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β  – доля затрат мощности дизеля на собственные нужды; 

Т Г  – КПД тягового генератора; 

В У  – КПД выпрямительной установки, при наличии; 

Т Э Д  – КПД тягового двигателя. 

С учетом того, что в условиях эксплуатации локомотив работает в различных режи-

мах и с различными нагрузками основного и вспомогательного оборудования [17], то расчет 

КПД локомотива непосредственно через КПД отдельных элементов возможен только при его 

определении через переданное количество энергии, с учетом потерь при преобразовании 

[18]. Современные локомотивы оснащены микропроцессорными системами управления со 

встроенными средствами регистрации и обработки различных параметров оборудования ло-

комотивов. Для контроля работы электрической передачи мощности используются датчики 

тока и напряжения, данные с которых сохраняются на накопителе информации. В передачах 

переменно-постоянного тока датчики тока и напряжения устанавливаются на выходе каждо-

го канала выпрямительной установки, анализ данных с которых позволяет производить рас-

чет эффективности процесса преобразования энергии, с использованием паспортных техни-

ческих характеристик оборудования локомотива. Безусловно, такой подход не может оце-

нить фактическое состояние тягового оборудования, поэтому предполагается, что всё обору-

дование находится в исправном состоянии, и его параметры не выходят за пределы допус-

ков, предусмотренных заводом изготовителем. Основным преимуществом является возмож-

ность оценки энергетической эффективности тягового оборудования для реальных режимов 

работы локомотива, что позволяет еще на стадии проектирования уделить внимание режи-

мам работы оборудования, преобладающих в условиях эксплуатации. 

Энергия, переданная в звено постоянного тока D CA , для m -канальной выпрямитель-

ной установки, за интервал наблюдения от 0 до T  определяется по формуле 

 
10

nD C

T m

n

n

I U dA t



 

  


 



 , (3) 

где  nI  – ток n -го канала выпрямительной установки; 

nU  – напряжение n -го канала выпрямительной установки. 

Энергия, выработанная тяговым генератором Т ГA  и идущая на нужды тяги, будет 

больше энергии звена постоянного тока D CA  на величину потерь в выпрямительной уста-

новке. Так как потери в выпрямительной установке в основном зависят от тока, то для их 

определения используется зависимость КПД от тока выпрямительной установки  НP

В У
I , 

приведенная в технических характеристиках, тогда формула примет вид 

 
 10

1
1

Н

T m
В У

нP
n В У
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n

Г D CA P d t

I

A
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 

   





 

  , (4) 

где   НP

nВ У
I  – КПД n -го канала выпрямительной установки при токе nI ; 

В У
нP  – номинальная мощность n -го канала выпрямительной установки, для который 

определена зависимость  НP

В У
I . 

Энергия, выработанная дизелем *
Д

A  и идущая на нужды тяги, будет больше энергии 

тягового генератора Т ГA  на величину потерь в тяговом генераторе. В тяговом генераторе ос-

новные потери зависит от тока (омические, магнитные и т.д.), но кроме этого имеются меха-
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нические, вентиляционные потери, которые зависят от частоты вращения ротора. Для их 

определения воспользуемся характеристикой КПД в зависимости от тока  НP

Т ГТ Г
I , опре-

деляемой для внешней характеристики тягового генератора, тогда формула примет вид 

 * 2

0

1

1
1
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н
m
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n
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A d
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где 

1

Н

m
P

nТ Г

n

I



 

 
 
 

  – КПД тягового генератора для суммарного тока m -канальной выпрями-

тельной установки; 

2

Т Г
нP  – номинальная электрическая мощность тягового генератора. 

Энергия, выработанная тяговыми двигателями Т Э ДA , будет меньше энергии звена по-

стоянного тока D CA  на величину потерь в тяговых двигателях. В тяговом двигателе (ТЭД) 

основные потери также зависит от тока (омические, магнитные и т.д.), но кроме этого име-

ются механические, вентиляционные потери, которые зависят от частоты вращения якоря, 

т.е. скорости движения локомотива. В первом приближении можно воспользоваться элек-

тромеханическими характеристиками ТЭД, тогда формула примет вид 

    1

10

1

Т Э Д

Н

mT
P Т Э Д

kТ Э Д н

k

Т Э Д D CA P dA I t



    , (6) 

 где Т Э Дm  –  количество ТЭД; 

1

Т Э Д

н
P  – номинальная, подводимая электрическая, мощность  ТЭД. 

После определения выработанной энергии каждым элементом передачи мощности 

локомотива на интервале времени от 0 до T  становится возможным определение КПД каж-

дого элемента: 
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где  
0т о п лm  – начальная масса топлива; 

Tт о п лm  – масса топлива в конце периода наблюдения. 

НQ  – низшая теплота сгорания топлива. 

Выбор интервалов наблюдения от 0 до T за режимами работы тягового оборудования 

может быть достаточно разнообразным, в зависимости от конкретных целей исследований, 

например все время работы тепловоза можно разбить на интервалы использования фиксиро-
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ванных позиций контроллера машиниста, либо принять интервалы от отправления локомо-

тива до его остановки. В случае оценки энергоэффективности дизеля, т.е. при определении 

массы топлива следует использовать продолжительные интервалы, для которых скорость 

движения локомотива будет равна нулю, как в начале, так и в конце интервала, что позволит 

более точно фиксировать уровень топлива в топливном баке. 

Для сравнения эффективности преобразования энергии в тяговом оборудовании в ре-

жимах отличных от номинального предлагается использовать коэффициент эффективности 

использования (КЭИ) оборудования, который показывает отношения КПД за период наблю-

дения к его номинальному значению  

 
0

н

К Э И ,

T






  (11) 

где 
0 T




 – значение КПД за выбранный период наблюдения для режима работы оборудования; 

н  – номинальное значение коэффициента полезного действия. 

Применение К Э И  позволяет сравнивать получаемые результаты при изменении ко-

эффициентов полезного действия оборудования локомотива, например дизеля и тягового 

электродвигателя, и позволяет оценить как эффективность использования оборудования, так 

и возникающий перерасход энергоресурсов (ПЭР), связанный с отклонением КПД от номи-

нального значения из-за недоиспользования мощности тягового оборудования локомотива 

 1 К Э И
П Э Р .

К Э И


  (12) 

При необходимости оценки эффективности применения нового локомотива, так же 

возможно использовать коэффициент КЭИ, где в знаменателе подставляется эксплуатацион-

ное значение КПД локомотива или отдельного оборудования локомотива, с которым проис-

ходит сравнение. В случае если КЭИ будет больше 1, то новый локомотив оказывается эф-

фективнее, при этом коэффициент ПЭР становится отрицательным, что означает экономию 

топливо-энергетических ресурсов. 

Для локомотива, имеющего несколько элементов, последовательно преобразующих 

энергию, формулы для определения общего показателей КЭИ и ПЭР примут вид 
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Для тягового редуктора примем допущение, что КПД изменяется не существенно в 

процессе преобразования механической энергии при различной нагрузке, а значит КЭИ = 1 и 

ПЭР = 0. 

В соответствии с предложенной методологией, произведена обработка данных, полу-

ченных с бортовых микропроцессорных систем управления [19, 19] для тепловозов 2ТЭ25КМ 

и ТЭП70БС, расчет энергии, переданной в звено постоянного тока, а также произведен рас-

чет КПД, КЭИ, ПЭР для выпрямительной установки, синхронного тягового генератора, тяго-

вых электродвигателей, что представлено в таблице 1.  

Таблица 1 – Оценка энергетической эффективности оборудования локомотивов 
Серия тепловоза 2ТЭ25КМ ТЭП70БС 

Род службы грузовой пассажирский 

Тип тягового двигателя Постоянного тока Постоянного тока 

Длительность периода доступного для анализа, сут 35  69  

Время в движении, ч 390,8 702 

Техническая скорость, км/ч 35,78 53,68 

Время работы на холостом ходу, % 49,9 47,9 

Время работы на максимальной позиции, % 0,16 (0,63 ч) 0,4 (2,98 ч) 
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Окончание таблицы   1 

1 2 3 

Полная мощность дизеля, кВт 2650 2942 

Средняя мощность ДГУ за период наблюдения, кВт 822 808,3 

Средняя мощность на валу ТЭД, кВт 115 118,2 

КИМ ДГУ 0,31 0,27 

Эксплуатационный КПИМ 0,26 0,24 

Тяговый генератор КПД, о.е 0,92  0,914 

КЭИ, о.е 0,96 0,958 

ПЭР, о.е 0,042 0,044 

Выпрямительная установка КПД, о.е 0,975  0,990  

КЭИ, о.е 0,995 0,994 

ПЭР, о.е 0,005 0,006 

Тяговый двигатель КПД, о.е 0,856  0,88  

КЭИ, о.е 0,936 0,947 

ПЭР, о.е 0,068 0,056 

Суммарный перерасход дизельного топлива из-за отклонения 

параметров работы электрической передачи мощности от номи-

нальных значений, % 

11,8 10,9 

 

Результаты и обсуждение 

В результате анализа данных микропроцессорных систем управления и средств реги-

страции параметров локомотива, получена оценка энергоэффективности процессов преобразо-

вания в электрических передачах мощности локомотивов. Оценка энергоэффективности рабо-

ты дизеля не производилась, т.к. штатные микропроцессорные системы управления выбран-

ных тепловозов не регистрируют расход дизельного топлива, для этого, как правило, исполь-

зуются отдельные системы типа АСК (Автоматизированная система контроля параметров ра-

боты дизельных локомотивов и учета дизельного топлива), что так же ставит вопрос о выра-

ботке единых подходов и требований к регистрации и хранению информации, получаемой 

различными системами локомотивов [21]. В результате полностью проанализированы режимы 

работы трех основных элементов электрической передачи мощности: тягового генератора, вы-

прямительной установки и тяговых двигателей. Номинальный режим работы электрической 

передачи мощности, соответствующий 15 позиции контроллера машиниста, и для которого 

производится определение КПД локомотива по ГОСТ 31187-2011, в условиях эксплуатации 

практически не используется: для тепловоза 2ТЭ25КМ это всего 0,16 % времени (0,63 ч) из 35 

сут, а для тепловоза ТЭП70БС – 0,4 % (2,98 ч) из 69 сут. В результате, за счет отклонения ре-

жимов работы тягового оборудования от номинального, существенно снижается КЭИ тягового 

генератора (на 4 %) и тягового двигателя (снижение до 6,4 %), что приводит к существенному 

перерасходу дизельного топлива для тепловоза 2ТЭ25КМ на 11,8 %, а для ТЭП70БС на 10,9 %, 

только лишь за счет недоиспользования электрической передачи мощности.  
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N.V. GREBENNIKOV 
 

ENERGY EFFICIENCY ESTIMATION  
OF LOCOMOTIVES IN OPERATION 

 

Abstract. The article discusses the methodology for assessing the energy efficiency of locomo-
tives under operating conditions according to data recorded by on-board microprocessor control 
systems of modern locomotives. It is based on the energy approach, which allows to estimate the 
losses in each element of energy conversion on the locomotive. The coefficient of efficiency of 
equipment operation  and the energy resource overrun coefficient are proposed, which make it pos-
sible to assess the energy efficiency of the operation of traction equipment and the locomotive as a 
whole under operating conditions, as well as the resulting cost overrun of energy resources due to 
the predominance of operating modes other than nominal. The energy efficiency of the traction 
equipment of diesel locomotives 2TE25KM and TEP70BS was assessed.  
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СТАБИЛИЗАЦИЯ ТЯГОВЫХ КАЧЕСТВ ТЕПЛОВОЗОВ 
МАГНИТНЫМИ УСИЛИТЕЛЯМИ СЦЕПЛЕНИЯ КОЛЁС С РЕЛЬСАМИ 

 

Аннотация. В данной статье определены режимы функционирования магнитных уси-
лителей для увеличения сцепления колёс маневровых тепловозов с рельсами при низких скоро-
стях. Были определены потребляемые мощности и увеличение силы тяги, а также произве-
дены соответствующие расчеты и построены графические зависимости. 

Ключевые слова: тяговые качества, тепловоз, колесо – рельс, магнитные усилители 
сцепления 
 

Введение 
Основная функция железной дороги как транспорта заключается в передвижении, в 

результате чего качение колеса по рельсу является необходимым процессом. Почти все 
структуры железной дороги работают на реализацию транспортной функции, а значит в той 
или иной степени работают на колесо. Важно, чтобы колеса тепловозов надежно сцеплялись 
с рельсами, это является ключевым фактором успешной работы железнодорожного транс-
порта. Условия сцепления колёс с рельсами сильно меняются в зависимости от увлажненно-
сти, загрязненности, наличия листьев, а также в зависимости от наличия смазки и влаги. Ес-
ли сцепление сорвётся, то в режиме «тяга» колеса могут начать пробуксовывать. Чтобы из-
бежать этих проблем, необходимо стабилизировать сцепление колёс с рельсами. 

Для улучшения тяговых качеств железнодорожного подвижного состава применяются 
различные методы, такие как: добавление третьего тела в зону контакта, использование ма-
териалов для колёс с высоким коэффициентом трения, регулирование силы тяги и догруже-
ние колёсных пар. Известно, что физические поля способны воздействовать на триботехни-
ческие свойства триботехнического узла трения [1]. Существуют способы, основанные на 
воздействии физических полей, такие как: химические, тепловые, электрические, магнитные, 
плазменные, электроискровые, но не все из них стабильны и применимы на железнодорож-
ном транспорте. Однако, магнитные способы имеют преимущества в виде возможности бес-
контактного воздействия на триботехнический узел трения, простоты оборудования и высо-
кой скорости намагничивания. 

Материал и методы 
В исследовании [2] были предложены способы повышения энергетической эффектив-

ности тягового привода тепловоза путем сокращения потерь энергии трибосистемы колесо – 
рельс. Исследовалось влияние электрического тока и магнитного поля на контактную зону. 
Далее, в работе [3], было выявлено, что расположение индуктора на оси колёсной пары явля-
ется наиболее энергетически выгодным для намагничивания зоны контакта. Это особенно 
актуально для автономных локомотивов с ограниченной мощностью бортовой энергетиче-
ской установки. 

При использовании опорно-осевого подвешивания для тягового электродвигателя 
(ТЭД), индуктор размещается между моторно-осевыми подшипниками, находясь в отдале-
нии от зоны контакта колеса с рельсом. Если в данном случае применяются подшипники 
скольжения, то остов ТЭД изолируется от оси колесной пары с точки зрения магнитного вза-
имодействия, что позволяет отнести магнитное сопротивление ТЭД к сопротивлению эле-
ментов рамы тележки. Если же применяются подшипники качения, то требуется использова-
ние парамагнитной прокладки на оси колесной пары, чтобы исключить протекание магнит-
ных полей через остов ТЭД. 

Моделирование магнитных в элементах трёхосной тележки тепловоза проводилось 
методом конечных элементов в программном комплексе Ansys Maxwell. 

 
 
 © В.О. Корчагин, А.С. Космодамианский, В.И. Воробьёв, 2024 



Мир транспорта и технологических машин 2024 

 

 
127 

Теория / Расчёт 
Области контакта колес с рельсами находятся параллельно источникам намагничива-

ющей силы и шунтируются буксовыми узлами и рамой тележки, рисунок 1. Источники 
намагничивающей силы F создают магнитные поля Ф, которые протекают через магнитные 
сопротивления: RAC – контакт колеса с рельсом; RR – рельсы; RW – колёса; RА – оси колёсных 
пар; RRB – элементы тележки (рама, остов ТЭД, редукторы, буксы и рессоры). 

а  

б  
Рисунок 1 – Магнитная цепь трёхосной тележки тепловоза (а), распределение магнитного поля в эле-

ментах трёхосной тележке тепловоза (б) 
 

Также, магнитные усилители коэффициента сцепления (МУКС) колёс с рельсами мо-
гут применяться на двухосных тележках подвижного состава, где намагничивание происхо-
дит двумя индукторами [4-11]. Источник намагничивающей силы дистанцирован от зоны 
трения, при этом магнитное поле пронизывает пятно контакта колеса с рельсом, оказывая 
энергетическое воздействие. Поскольку пятна контакта колеса с рельсом и индукторы распо-
ложены в замкнутых ферромагнитных контурах без воздушных зазоров, создаются условия 
для намагничивания области контакта крайних колёсных пар до индукции величиной 1 Тл, а 
средней колёсной пары до – 1.5 Тл [12-18]. 

При старте и разгоне тепловоза ограничения сцепления приводят к неиспользованию 
всей доступной мощности тягового привода ∆P. Если часть этой мощности направить на 
намагничивание колёсных пар, которые склонны к пробуксовке, то увеличение сцепления 
поможет предотвратить пробуксовку, улучшить тяговые свойства и повысить эффективность 
использования энергии [19, 20]. Маневровые тепловозы часто работают при скоростях огра-
ниченного сцепления, при этом не используют всю мощность своей энергетической установ-
ки. Графики на рисунке 2 показывают, как меняется неиспользованная мощность при работе 
тепловоза с максимальной силой тяги в условиях ограниченного сцепления ∆P(v,ψ). Часть 
неиспользованной мощности используется для намагничивания колёсных пар Nм и увеличе-
ния силы тяги на ∆F. 
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∆𝑃(𝑣, 𝜓) = 𝑁м + ∆𝐹·𝑣     (1) 

а    б  
 

Рисунок 2 – Недоиспользованная тяговая мощность тепловоза при реализации наибольшей силы тяги по 
условиям сцепления колеса с рельсом (все индукторы отключены, значения коэффициента сцепления при 

трогании: 0,18; 0,2; 0,24; 0,3): а - ЧМЭ3; б - ТЭМ7 
 

Результаты и обсуждение 
Для трехосной тележки тепловоза существуют три режима работы МУКС. 

1. В первом режиме работают все шесть индукторов. 
2. Во втором – по два на каждой тележке. 
3. В третьем – по два на каждой тележке, но с кратковременным значительным током. 

а  

б  
Рисунок 3 – Области прироста тяговых сил тепловоза по условиям ограничения сцепления колеса с рель-
сом и мощности индуктора (значения коэффициента сцепления при трогании с выключенными индукто-

рами: 0,29; 0,23; 0,17): а - ЧМЭ3; б - ТЭМ7 
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Использование трех индукторов для намагничивания всех колесных пар каждой тележ-
ки с мощностью 93 кВт позволяет увеличить сцепление средней колесной пары на 20-22%, а 
крайних колесных пар на 5-7 %. Если отключить один индуктор и использовать два для намаг-
ничивания двух смежных колесных пар, то можно сократить магнитную цепь и использовать 
высвобожденную мощность для повышения сцепления крайней колесной пары на 11 %. Об-
щие энергетические затраты для намагничивания двух тележек могут составлять от 186 до 500 
кВт. Для двухосной тележки тепловоза применяют 2-й или 3-й режим работы МУКС. 

Тепловоз имеет переменную недоиспользованную тяговую мощность, которая 
уменьшается при увеличении скорости и коэффициента сцепления, рисунок 2. Режим работы 
индукторов с кратковременным протеканием токов в 2-2,5 раза больше номинального позво-

ляет использовать максимальный резерв мощности при трогании с места (∆𝑃мах
ЧМЭ3 =700 кВт, 

∆𝑃мах
ТЭМ7 =1000 кВт). Суммарная мощность двух индукторов одной тележки составляет 

250 кВт, что позволяет намагнитить зоны контактов четырех колёс до индукции 1,33 Тл и 
повысить сцепление двух смежных колёсных пар на 14%, при этом не нужно увеличивать 
число витков катушки. Прирост силы тяги тепловоза зависит от коэффициента сцепления без 
намагничивания, и максимальный при трогании с места, рисунок 3. Для тепловоза ЧМЭ3 при 
повышении коэффициента сцепления с 𝜓0 =0,29 до 𝜓0 =0,34 после разгона до 2 км/ч недо-
используемая мощность определяется из выражения. 

∆𝑃 = (250 + 250)кВт + 48кН·2км/ч = 530кВт.  (2) 
Выводы 
При скорости движения тепловоза ЧМЭ3 в 2 км/ч и мощности ∆P=530 кВт возникает 

необходимость перейти второй на менее энергоёмкий режим работы индукторов, рисунок 3 а. 
Для этого осуществляется оперативное регулирование сцепления колёс тепловоза с рельсами. 
Коэффициент сцепления при трогании с места составляет 0,33, после разгона тепловоза проис-
ходит выключение индукторов. Ограничение по мощности и сниженный коэффициент сцепле-
ния при выключенных индукторах влияют на размеры области прироста силы тяги и расширяют 
интервал скоростей работы МУКС за пределы расчётной скорости тепловоза, рисунок 3 б. Это 
подтверждает эффективность использования МУКС на участках с постоянно сниженным коэф-
фициентом сцепления. Управление сцеплением в трибосистеме колесо-рельс является важным 
аспектом для повышения производительности и надёжности тепловозов, стабилизации тяговых 
сил, предотвращения режимов буксования и сокращения потерь энергии в тяговом приводе. 
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V.O. KORCHAGIN, A.S. KOSMODAMIANSKIY, V.I. VOROBIEV 
 

STABILIZATION OF TRACTION QUALITIES OF LOCOMOTIVES BY 
MAGNETIC WHEEL-RAIL COUPLING AMPLIFIERS 

 

Abstract. This article defines the modes of operation of magnetic amplifiers to increase the 
coupling of wheels of shunting locomotives with rails at low speeds. The power consumption and the 
increase in the thrust force were determined, as well as the corresponding calculations were made 
and graphical dependencies were constructed. 

Keywords: traction qualities, diesel locomotive, wheel – rail, magnetic clutch amplifiers 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы текущего уровня развития и принци-

пов проектирования городских транспортных систем. Авторами определены компоненты 

формирования интеллектуальных транспортных систем, проанализированы текущие про-

блемы, изучена теория вопроса, ретроспектива и передовой опыт. В качестве итогов иссле-

дования представлен концепт транспортного обслуживания на основе применения цифро-

вых технологий.  

Ключевые слова: Интеллектуальные транспортные системы, городской пассажирский 

транспорт, стандарт обслуживания пассажиров  

 

Введение 

Текущая тенденция развития экономики России ознаменуется переходом к новому 

технологическому укладу. Традиционно, в качестве основы для смены формации выступает 

эволюция технологий. При этом уместно говорить о перечне базовых, обеспечивающих ин-

фраструктурных технологиях, которые формируют необходимую основу для научно-

технического развития: электрификация, сети связи, транспортные коммуникации и т.д.  

Особенностью данных технологий является то, что факт их существования становится мощ-

нейшим элементом развития территорий и укрепления единства государства в целом. Соот-

ветственно, необходимо формирование общего принципиального подхода к работе в данных 

сферах у представителей и персонала на различных этапах  эксплуатации технологий. 

При этом инфраструктурные решения необходимо связывать в единый план действий 

по развитию страны или конкретной территории.  Следует обеспечивать взаимосвязь планов 

строительства транспортных магистралей, прокладку систем связи, прочих коммуникаций. 

Координация достигается при помощи внедрения сквозных цифровых технологий, в то вре-

мя как формирование конкретного запроса контролируется и формируется социально-

экономической системой.   

Развитие информационно-телекоммуникационных технологий будет играть все боль-

шую роль в транспортной сфере     как с точки зрения грузовых перевозок, так и в мобильно-

сти населения. Так, в сфере пассажирских перевозок реализация цифровых решений - воз-

можность упростить процесс покупки билетов, ускорить движение транспорта, улучшить 

безопасность. Однако, «цифра» до сих пор не стала панацеей, а вывозы общественного 

транспорта стоят по-прежнему остро. На сегодняшний день задача остается прежней - со-

здать компромисс, на практике установить равновесие между интересами отдельных пользо-

вателей и эффективной транспортной системы для общества в целом [1]. Подобный запрос 

приводит к усложнению транспортной системы и повышению технологичности процессов с 

одной стороны, и дает возможность в рамках массового обслуживания удовлетворить персо-

нальные потребности каждого пассажира. 

Методы и материалы 

Целью данного исследования является изучение перспектив развития цифрового 

стандарта обслуживания пассажиров. Для реализации цели, авторами решены следующие 

основные задачи: проанализированы подходы отечественных и зарубежных авторов относи-

тельно проектирования пассажирских сервисов,  определены потребности современного пас-

сажира, установлены основные компоненты комплексной системы общественного транспор 
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та, а также разработана концептуальная схема интеллектуального транспортного обслужива-

ния пассажиров, уточнено понятие «интеллектуальности» в отношении обслуживания пас-

сажирских перевозок.  

Информационной базой исследования являются материалы Министерства транспорта 

РФ, отраслевые научные издания, Федеральной государственной службы статистики, иссле-

дования отечественных и зарубежных ученых, публикации периодической печати, данные 

сети Интернет, исследования, проведенные авторами. 

Теория 

Отметим, что тематика реализации интеллектуальных транспортных систем, а также 

управление качеством в сфере пассажирских перевозок находит отражения в трудах отече-

ственных и зарубежных авторов. Отмечается широкий спектр возможностей применения 

цифровых технологий в транспортной сфере [6]. Базовыми решениями является навигацион-

ная система ГЛОНАСС, которая позволяет оптимизировать пассажиропотоки [19, 20]. Также 

активно внедряются автоматизированные системы управления бизнес-процессами на объек-

тах транспортной инфраструктуры (автостанции, автовокзалы и тд).   

Говоря о подходе к оценке качества, Чжан С. предлагает комплексный подход к си-

стеме оценке качества услуг, который включает в себя: стандартную оценку в режиме реаль-

ного времени, исследование удовлетворенности пассажиров, проведение опросов, оценку 

удовлетворенности услуг, проведение экспертных оценок [7].  При этом методической базой 

в смысле параметров качества являются: безопасность, доступность, оплата проезда, надеж-

ность, информация, комфортность и наполняемость [8, 9].  

В процессе научных изысканий в сфере ИТС сложилось понимание относительно вы-

годоприобретателей цифровой составляющей [5] работы транспорта. К числу основных 

участников процесса развертывания ИТС относятся органы исполнительный власти, комму-

нальные службы (обеспечивающие технически исправное состояние улично-дорожной сети), 

правоохранительные органы, а также население (пассажиры и автовладельцы). При этом 

теоретические разработки включают в себя категорирование групп пользовательских серви-

сов (по категориям), а также конкретные сервисы вплоть до уровня конкретного пассажира. 

Однако, подавляющая часть практических исследований и конкретных опытно-

конструкторских разработок идет по пути проектирования технических систем без учета 

опыта и запросов конкретных пользователей, что формирует серьезный разрыв между воз-

можностями и предложением информационно-технической и социальной системами. Кроме 

того, заказчиком проектирования подобных систем чаще всего выступают Федеральный ор-

ганы исполнительной власти (ФИОВы), закладывающие в систему ряд ограниченных задач, 

в основном касающихся своей деятельности. В такой ситуации встает вопрос целеполагания 

[10-12]. Какова конечная цель проектирования современных цифровых транспортных си-

стем? Является ли ее задачей только лишь обеспечения общегосударственных задач или она 

также должна быть спроектирована под нужны конкретного пассажира, который является ее 

конечным пользователем и финальным заказчиком. В текущей ситуации решение потребно-

стей данной категории пользователей выпадают из процесса проектирования.  

Результаты и обсуждение 

Вместе с тем потребности пассажира также трансформируется по мере массового разви-

тия современных технологий, формирующих качественно иные поведенческие паттерны [13].  

Потребности современного пассажира можно разделить на несколько групп: 

1. Потребность в информации.  

Реализацию данной потребности необходимо рассматривать с двух сторон. С одной 

стороны, процесс перевозки пассажира является публичным договором, и перевозчик обязан 

заключить договор любым, кто изъявит желание совершить поездку. При этом на перевозчи-

ка возлагается целый ряд преддоговорных обязанностей, которые создают одинаково надле-

жащие условия обслуживания для всех потенциальных пассажиров. К ним относятся обеспе-

чение равных условий будущего договора перевозки, создание базы для оплаты проезда, 

формирование системы информационного обеспечения. Данные преддоговорные обязатель-
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ства систематизированы и регламентированы законом. Соответственно, перевозчик, будучи 

обязанным их выполнять, выполняет их, но исключительно в рамках своей деятельности.  

С другой стороны, в современном мегаполисе или агломерации пассажир редко поль-

зуется одним видом транспорта. Более того, необходимость заранее построить маршрут, вы-

брать один из нескольких альтернативных, стало уже не просто потребностью, а обязанно-

стью пассажира. В полном объеме данную потребность позволяют реализовать различные 

цифровые сервисы. Их применение позволит вывести пользование городским транспортом 

на принципиально иной уровень. Помимо транспорта в целом ИТС может обеспечить меня-

ющиеся потребности различных групп пользователей. С учетом данных проблем для реше-

ния этих меняющихся потребностей следует сделать больше, современные технологии 

предъявляют жесткие требования к компаниям, заставляют их видоизменять свое предложе-

ние, подстраиваться под конъюнктуру рынка [4]. А для перевозчиков и операторов данных 

применение ИТС предоставит богатый источник анонимных данных для анализа (тенденции 

движения пассажиров, полученные при входе и выходе из транспортных зон, обслуживаю-

щихся с использованием систем автоматизированного учёта продаж проездных билетов), что 

позволяет усовершенствовать планирование транспортных потоков и улучшить услуги об-

щественного транспорта [14]. 

2. Потребность в перемещении. 

Данная потребность в современном пространстве становится сугубо индивидуальной 

и персонализированной. Пассажиры с детьми, маломобильные граждане, пенсионеры, обыч-

ные пассажиры, велосипедисты - все в рамках одной поездки хотят обеспечить набор именно 

своих потребностей. А перевозчик обязан при общем уровне обеспечения технологических 

элементов предоставить разный уровень сервиса разным категориям пассажиров [15,16].  

Данную задачу позволяет решить внедрение цифровой составляющей в процесс пере-

возки. Подобный симбиоз усилий всех участников процесса позволит выстроить эффектив-

ную для всех транспортную систему. Это позволит общественному транспорту стать более 

интегрированным, транспортным средствам - более интеллектуальными, а люди смогут 

наслаждаться более высоким качеством жизни. Например, в Южной Корее высокие техноло-

гии пришли на помощь беременным женщинам. Власти города Пусана выдали им устрой-

ства,  сигнал с которых улавливает маячок, прикрепленный на поручнях к специально отве-

денному для беременных месту, загораясь розовым сигналом. Если там кто-то сидит, человек 

просто встает и отходит в сторону. Как только женщина в положении села, сигнал гаснет [2]. 

3. Потребность в бесшовном технологическом процессе 

Цифровые сервисы позволяют состыковать разные маршруты, разные виды транспор-

та, показать объекты инфраструктуры и иные городские сервисы. Например, интерактивная 

карта города показывает не только перемещение транспорта общего пользования, но и пока-

зывает адреса перехватывающих парковок, пунктов проката велосипедов и самокатов, дает 

возможность оплатить поездку. 

4. Потребность в защите личного пространства, имущества и психологического 

комфорта. 

Интеллектуальная транспортная система позволит не только построить необходимый 

маршрут, но и скорректировать его в процессе, например, в случае аварии на дороге. Также 

она подскажет заполненность транспорта, предложит более свободный. 

Современный уровень развития транспортных технологий характеризуется как опере-

жающий по отношению к социально-экономической системе (рис. 1). Повсеместно наблюда-

ются успешные технологические примеры реализации интеллектуальных транспортных си-

стем (ИТС), в том числе в формате ситуационных центров управления дорожной обстановкой  

(ЦОДД) в рамках конкретной территории. При этом ЦОДД представляют собой интеграцион-

ную платформу управления за дорожным движением, информированием пользователей, тех-

ническим состоянием улично-дорожной сети, контроля нарушений, координации обществен-

ного транспорта, транспортной безопасности и других сервисов.  В этом смысле ИТС является 

инструментом индивидуализации сервиса, который осуществляет отбор запросов и формирует 
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индивидуальную конфигурацию транспортного обслуживания. Тем самым обеспечивается ин-

теграция между социально-экономической и технико-технологической системами.  
 

 
 

Рисунок 1 – Основные компоненты комплексной системы общественного транспорта  

Составлено авторами на основе исследования 

 

Таким образом, современный стандарт транспортного обслуживания должен пред-

ставлять не жестко определенный государственный стандарт, а быть гибкой системой, спо-

собной адаптироваться под определенные задачи конечного пользователя системы (пассажи-

ры) (рис. 2). При этом компоненты системы в процессе проектирования остаются неизмен-

ными: социальная система, технико-технологическая, цифровая компоненты. Меняется лишь 

порядок постановки вопросы и приоритетность задач, которые ориентированы на по потреб-

ности конкретного человека. В целом предлагается взять за основу концепцию расширения 

спектра конечных заказчиков ИТС (параметр множественности), которым при помощи циф-

ровых решений предоставляется индивидуальная комбинация решений и уникальный пакет 

услуг.  При этом одним из важных направлений функционирования ИТС территории должна 

стать система сбора обратной связи (в т.ч опросы, система оценок), предпочтений пассажи-

ров, которая не ограничивается лишь матрицей корреспонденций и характеристиками, свя-

занными с пассажиропотоком. 

 
Рисунок 2 – Концептуальная схема интеллектуального транспортного обслуживания пассажиров  

Составлено авторами на основе исследования 

 

Фактически, речь идет о двух контурах транспортного обслуживания. Макроуровень 

(государственное обслуживание) обеспечиваются длинные циклы планирования, организует-

ся процесс транспортного обеспечения народнохозяйственных задач, включает в себя систе-

му международных транспортных коридоров, проходящих по территории РФ. В рамках дан-

ного контура функционируют крупные государственные предприятия, осуществляется наци-

ональное развитие транспортной инфраструктуры. Микроуровень (индивидуальное обслу-

живание) обеспечивается рыночная настройка транспортной системы под нужны конкретно-

го клиента. Во многом, данная задача выполняется частным транспортным бизнесом, инди-

видуальными перевозчиками, которые дополняют общее транспортное предложение, работа-
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ет в нишах, отдельных сегментах рынка. Подобные структуры обладают большей гибкостью, 

тесно работают с потребителями услуг транспорта, что существенно повышает качество об-

служивания, а также ликвидирует «белые пятна» (ситуации, при который государственное 

предложение не может быстро адаптироваться под конъюнктуру). Таким образом, в системе 

обеспечивается баланс.  

Выводы 
Подводя итог, современный стандарт проектирования систем городского транспорта 

ставит перед ИТС серьезную сервисную задачу-сокращения разрыва между технической и 

социальными системами, путем адаптации под всевозрастающие запросы современных пас-

сажиров. При этом, следует отдавать отчет, что пассажиры по определению не обладают 

единообразными характеристиками, но представляют срез определенной категории пользо-

вателей транспортной системы. Каждая из которых имеет свои специфические требования 

исходя из социальных, экономических и других параметров. Все это необходимо учитывать 

в процессе организации работы транспорта. В этом смысле, организаторы перевозок должны 

опираться на мнения конечного потребителя, используя технические инструменты для по-

вышения качества жизни людей.  
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THE STANDARD OF INTELLIGENT PASSENGER TRANSPORT SERVICE 
 

Abstract. The article discusses the issues of the current level of development and principles of 
designing urban transport systems. The authors have identified the components of the formation of 
intelligent transport systems, analyzed current problems, studied the theory of the issue, retrospec-
tive and best practices. As the results of the study, the concept of transport services based on the use 
of digital technologies is presented. 

Keywords: intelligent transport systems, urban passenger transport, passenger service standard 
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Предоставьте достаточно подробных сведений, чтобы можно было воспроизвести работу независимым 

исследователем. Методы, которые уже опубликованы, должны быть обобщены и указаны ссылкой. Если вы 
цитируете непосредственно из ранее опубликованного метода, используйте кавычки и также ссылайтесь на ис-
точник. Любые изменения существующих методов также должны быть описаны. 

Теория / расчет 
Раздел «Теория» должен продлить, а не повторять предысторию статьи, уже рассмотренную во введе-

нии, и заложить основу для дальнейшей работы. Напротив, раздел «Расчет» представляет собой практическое 
развитие с теоретической основы. 

Результаты 
Результаты должны быть четкими и краткими. 
Обсуждение 
Здесь необходимо рассмотреть значимость результатов работы, а не повторять их. Часто целесообразен 

комбинированный раздел «Результаты и обсуждение». Избегайте подробных цитат и обсуждений опублико-
ванной литературы. 

Выводы 
Основные выводы исследования могут быть представлены в кратком разделе «Выводы», который мо-

жет стоять отдельно или составлять подраздел раздела «Обсуждение» или «Результаты и обсуждение». 
 

В тексте статьи не рекомендуется: 
- применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;  
- применять для одного и того же понятия различные научно-технические термины, близкие по смыслу 

(синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;  
- применять произвольные словообразования;  
- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствую-

щими стандартами;  
Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания (вхождения) в 

тексте статьи.  
 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ 
Статья должна быть набрана шрифтом Times New Roman, размер 12 pt с одинарным интервалом, текст вы-

равнивается по ширине; абзацный отступ - 1,25 см, правое поле - 2 см, левое поле - 2 см, поля внизу и вверху - 2 см.  
Обязательные элементы:  
-заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала - должно быть точным и ёмким; 

слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контексте; следует избегать слож-
ных синтаксических конструкций, новых словообразований и терминов, а также слов узкопрофессионального и 
местного значения; 

-аннотация (на русском и английском языке) - описывает цели и задачи проведенного исследования, а 
также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в себе материал; рекомендуе-
мый средний объем - 500 печатных знаков;  

-ключевые слова (на русском и английском языке) - это текстовые метки, по которым можно найти ста-
тью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбирают из текста публикуемого мате-
риала, достаточно 5-10 ключевых слов; 

-список литературы должен содержать не менее 20-ти источников. В списке литературы количество 
источников, принадлежащих любому автору не должно превышать 30% от общего количества. 

ПОСТРОЕНИЕ СТАТЬИ  
- Индекс универсальной десятичной классификации (УДК) - сверху слева с абзацным отступом.  
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (И.И. ИВАНОВ).  



 

 

 

- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 
полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы.  

- С пропуском одной строки - краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа 
курсивным шрифтом 10 pt на русском языке. С абзацного отступа -ключевые слова на русском языке. 

- Текст статьи, набранный обычным шрифтом прямого начертания 12 pt, с абзацной строки, располо-
женный по ширине страницы. 

- Список литературы, набранный обычным шрифтом прямого начертания 10 pt, помещается в конце 
статьи. Заголовок «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» набирается полужирным шрифтом 12 pt прописными буквами 
с выравниванием по центру.  

- После списка литературы, с абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt све-
дения об авторах (на русском языке) в такой последовательности:  

Фамилия, имя, отчество (полужирный шрифт)  
Учреждение или организация 
Адрес  
Ученая степень, ученое звание, должность 
Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,      (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 
 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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