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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ И  
ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗВИТИЕ 

Доктор техн. наук, профессор Цыганов В.В., 
кандидат физ.-мат. наук, старший научный сотрудник Савушкин С.А. 
(Институт проблем транспорта им. Н.С. Соломенко РАН. ИПТ РАН) 

 
REGIONAL INDICATORS OF TRANSPORT SYSTEMS AND SPATIAL DEVELOPMENT 

Doctor (Tech.), Professor Tsyganov V.V., 
Ph.D. (Phys.-Math.), Senior Researcher Savushkin S.A. 

(N.S. Solomenko Institute of Transport Problems of Russian Academy of Sciences) 

Пространственное развитие, регион, транспорт, обеспеченность, население, экономика, территория, желез-
нодорожный, автомобильный, внутренний водный. 

Spatial development, region, transport, security, population, economy, territory, rail, road, inland waterway. 

Ставится задача исследования влияния инфраструктурных аспектов на пространственное развитие страны. 
Определены показатели пространственного развития и транспортной обеспеченности. Предложен принцип 
сбалансированности пространственного развития. Введен коэффициент сбалансированности, рост которого 
соответствует более гармоничному пространственному развитию. Проведены расчеты транспортных показа-
телей пространственного развития на основании открытых статистических данных. Показаны возможности 
использования этих данных для оценки и планирования пространственного развития транспортных систем. 

The task is to study the influence of infrastructure aspects on the spatial development of the country. Identified indica-
tors of spatial development and transport security. A balance principle similar to the principle of equivalence is proposed. 
A balance coefficient has been introduced, whose growth corresponds to a more harmonious spatial development. The 
calculations of transport indicators of spatial development based on open statistical data. The possibilities of using this 
data for assessing and planning the spatial development of the transport systems are shown. 

 
Введение 

В последние годы особую актуальность приобретают 
исследования научно-технологических и инфраструк-
турных аспектов, а также обоснования условий про-
странственного развития Российской Федерации, в том 
числе, глубокого комплексного освоения Сибири, 
Дальнего Востока и Арктики (кратко – Мегарегиона). 
Пространственное развитие страны тесно связано с ее 
инфраструктурной обустроенностью.  

Основные направления пространственного развития 
РФ связаны, в первую очередь, с совершенствованием 
транспортной инфраструктуры (ТИ). Предполагается 
создание пространственных транспортно-логистичес-
ких коридоров между Европой и Азией с опорой на 
Северный морской путь (СМП) и железнодорожные 
магистрали. Указанные коридоры должны связывать 
стратегические транспортно-логистические центры 
(ТЛЦ) в Сибирском (СФО) и Дальневосточном (ДФО) 
федеральных округах, а также в арктических зонах 
Уральского (УФО) и Северо-Западного (СЗФО) феде-
ральных округов. Предполагается организация рокад-
ных путей с использованием железнодорожного, авто-
мобильного, воздушного, морского, внутреннего вод-
ного транспорта и сети мультимодальных межрегио-
нальных ТЛЦ.  

Транспортные сети РФ, в своей основе, имеют выра-
женную радиальную структуру, с центром в москов-
ской агломерации. Недостаток альтернативных межре-
гиональных маршрутов приводит к значительным эко-
номическим и временным потерям. Следует отметить 

неудовлетворительное состояние транспортных сетей 
даже для хорошо освоенных территорий. Актуальна и 
проблема сопряжения дорог, без решения которой не-
возможно получение синергетического эффекта от уже 
созданной ранее сети. 

Глубокое комплексное освоение Мегарегиона невоз-
можно без энергетической инфраструктуры (ЭИ) и ин-
формационно-телекоммуникационной инфраструктуры 
(ИИ). Их согласованное развитие позволит снизить за-
траты, необходимые для прогресса экономики и соци-
альной сферы Мегарегиона. ЭИ Мегарегиона должна 
обеспечивать потребителей, в том числе транспортный 
комплекс, необходимыми видами энергоресурсов с вы-
сокой степенью надежности и по приемлемым ценам. 
Будучи подсистемой инфраструктурного комплекса, 
ЭИ должна развиваться темпами, опережающими раз-
витие других видов инфраструктуры Мегарегиона. ИИ 
Мегарегиона должна обеспечивать население и эконо-
мику информацией и телекоммуникациями, строиться 
на основе отечественных технологий магистральных 
волоконно-оптических линий связи в сочетании с кос-
мической и радиорелейной связью, гармонично вписы-
ваться в инфраструктуру РФ.  

Основы развития инфраструктуры Мегарегиона 

Стратегические документы РФ определяют цели раз-
вития инфраструктуры Мегарегиона, ее роль в обеспе-
чении национальной безопасности, социально-экономи-
ческом развитии и освоении пространства страны.  
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В Указе Президента РФ [1] говорится о необхо-
димости повышения уровня экономической связаннос-
ти территории РФ посредством расширения и модерни-
зации железнодорожной, авиационной, автодорожной, 
морской и речной инфраструктур. В Послании Прези-
дента РФ Федеральному собранию 2018 года [2] гово-
рилось о текущем состоянии, перспективах развития и 
проблемах транспортной инфраструктуры, препятст-
вующих пространственному развитию страны. Была 
поставлена стратегическая задача пространствен-ного 
развития транспортной инфраструктуры для деловой 
активности, «связанности» РФ современными комму-
никациями. Отмечалась роль коммуникаций для соци-
ально-экономической интеграции населения, а также 
необходимость модернизации инфраструктуры. Задачи, 
поставленные в Послании 2018 года, рассчитаны на 
долгосрочную перспективу: «Все наши планы строи-
тельства и модернизации автомобильных и железных 
дорог, морских портов, авиасообщений, систем связи 
нужно нацелить на развитие регионов...». Отмечено 
также, что для выхода на высокие темпы роста необхо-
димо «снятие инфраструктурных ограничений для раз-
вития экономики, для раскрытия потенциала наших 
регионов» [3].  

Проект «Транс-Евразийский Пояс Развития - Инте-
гральная Евразийская Транспортная Система» (ТЕПР-
ИЕТС) [4] в настоящее время является наиболее значи-
мым и широко обсуждаемым в научном сообществе 
проектом пространственного развития РФ. Он направ-
лен на комплексное освоение территории Арктики, Си-
бири и Дальнего Востока на основе развития инфра-
структуры с акцентом на транспортную составляющую.  

Для прогнозирования перспектив развития инфра-
структуры Мегарегиона необходимо также анализиро-
вать международные инфраструктурно-транспортные 
проекты. Центральное место среди них занимает китай-
ская инициатива создания глобальной транспортной и 
инвестиционной инфраструктуры «Один пояс, один 
путь» [5,6], также обсуждаемая в научном сообществе 
РФ [7]. Она предполагает формирование единого евро-
азиатского торгово-экономического пространства на 
основе транспортных коридоров. 

Пространственное развитие ТИ, как первоочередное 
условие прогресса территорий, должно проводиться с 
учетом социальных, экономических и геополитических 
вызовов. Для учета этих вызовов, рационального пла-
нирования развития транспортной сети требуется адек-
ватная теория и методология, продуманная транспорт-
ная политика и современные технологии. 

В Институте проблем транспорта им. Н. С. Соло-менко 
РАН в сотрудничестве с Институтом проблем управления 
им. В. А. Трапезникова РАН и другими организациями 
РАН проводятся исследования возмож-ностей развития 
ТИ страны. Фундаментальную основу исследований со-
ставляет теория больших транспортных систем. Обзор 
состояния этой теории дан в монографии [8], а также в 
работах [9-11]. Для разработки ТИ Мегарегиона создан 
задел фундаментальных и прикладных исследований 
(сетецентричная модель транспортной системы [12], 
концепция интеллектуальной мультимодальной транс-
портной системы [13], единая цифровая платформа оп-
тимизации числа, местоположения и границ региональ-
ного управления транспортом и обеспечивающими его 
сетями [9,14], цифровой каталог услуг как ключевой 
элемент цифровой железной дороги [15-17] и др.  

Показатели пространственного развития 

Разработанные методологические подходы и проек-
ты развития инфраструктуры Мегарегиона можно ис-
пользовать в системе стратегического планирования 
РФ, которая сегодня ориентирована на пространствен-
ное развитие РФ [18-19]. Направления развития увязы-
ваются со стратегическим прогнозированием и про-
странственным развитием СФО, ДФО и арктических 
зон СЗФО и УФО.  

Объектами исследований пространственного разви-
тия, в зависимости от уровня детализации, могут быть 
федеральные округа, регионы, районы субъектов РФ и 
другие территориальные образования РФ. Для исследо-
вания пространственного развития необходимо выде-
лить множество непересекающихся территориаль-ных 
образований, полностью покрывающих террито-рию 
РФ. Для определенности будем рассматривать в качест-
ве таких территориальных образований регионы – 
субъекты РФ. Показателями пространственного разви-
тия могут быть социально-экономические и инфра-
структурные показатели, вычисленные для территори-
альных образований выделенного множества. Каждый 
показатель характеризует определенный аспект про-
странственного развития и степень детализации его 
исследования.  

По назначению показатели можно классифицировать 
на: 

 показатели состояния (статические или медленно 
меняющиеся показатели, характеризующие потенци-
альные возможности системы); 

 показатели деятельности (динамические или бы-
стро меняющиеся показатели, характеризующие дос-
тигнутые результаты). 

По характеру вычисления, показатели можно клас-
сифицировать на: 

 объемные (измеряемые в физических единицах); 
 удельные (определяемые отношением показа-

теля-числителя к другому показателю - знаменателю, 
называемому базой удельного показателя); 

 долевые (определяемые отношением двух одно-
родных (одноаспектных) показателей, в котором числи-
тель характеризует большую степень детализации дан-
ного аспекта); 

 комплексные. 
Объемными показателями пространственного разви-

тия могут быть социально-экономические и инфра-
структурные показатели населения, экономики, терри-
тории или интегральные показатели. Население харак-
теризуется численностью, которая меняется во време-
ни. Кроме того, население делится на городское и сель-
ское, по национальностям, возрастным категориям, ста-
тусу и др. 

Экономика характеризуется большим числом показа-
телей, например, объемом валового регионального про-
дукта (ВРП), объемами выпусков по видам экономиче-
ской деятельности и др. Территория характеризуется 
площадью, которая может меняться вследствие перерас-
пределения от одних образований к другим. Она может 
различаться по геологическим, климатическим и др. 
свойствам, например, болота, леса, вечная мерзлота, 
водные поверхности, земли разного назначения и др.  

Картографический метод исследования пространст-
венного развития основан на анализе карт. Их визуаль-
ный анализ формирует общее представление о про-
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странственном распределении показателей развития, 
позволяет качественно оценить положение и увидеть 
количественные соотношения этих показателей для 
разных регионов.  

На рисунке 1 показаны распределения по территории 
РФ ряда объемных показателей пространственного раз-
вития социально-экономической и транспортной сфер. 

Для компактности они представлены в виде карт терри-
тории РФ с указанием регионов-субъектов РФ (не вклю-
чены города-субъекты РФ, отсутствуют некоторые дан-
ные по Республике Крым). Данные для расчетов и по-
строения карт взяты из [20-22]. Более насыщенный цвет 
соответствует большему значению показателя, т.е. луч-
шему пространственному развитию в данном аспекте. 

 

Рис.1. Объемные показатели пространственного развития: слева вверху – валовой региональный продукт (млн.руб.); справа 
вверху – численность населения (тыс.чел.); слева внизу – общая протяженность автомобильных дорог (км.); справа внизу – 

эксплуатационная длина железнодорожных путей (км.) 

Пространственное развитие ТИ характеризуют и по-
казатели транспортной обеспеченности субъектов РФ. 
Рассмотрим вопросы их анализа и измерения, виды ча-
стных показателей, способы свертки и вычисления ин-
тегрального показателя транспортной обеспеченности. 

Частные показатели транспортной обеспеченности 

Рассмотрим в качестве объектов транспортной обес-
печенности регионы – субъекты РФ. Обзор работ рос-
сийских и зарубежных авторов по тематике определе-
ния транспортной обеспеченности приведен в [23,24]. 
Для оценки транспортной обеспеченности удобны 
удельные показатели. В качестве базы для расчета 
удельного показателя могут быть выбраны показатели 
населенности, экономики, территории или интеграль-
ные показатели. 

Частный показатель транспортной обеспеченности 
территориального образования характеризует прост-
ранственное развитие определенного вида транспорта 
(автомобильный, воздушный, железнодорожный, внут-
ренний водный, морской) или транспорта в целом на 
данной территории. Для его формирования можно ис-
пользовать характеристики транспортной инфра-
структуры и транспортной деятельности.  

Например, для характеристики железнодорожной 
инфраструктуры в большинстве случаев используется 
эксплуатационная длина путей. Однако этот полезный 
показатель не учитывает число путей и, следовательно, 
не поможет оценить влияние таких мероприятий разви-

тия, как строительство дополнительных путей. Для это-
го требуется показатель развернутой длины путей. Для 
характеристики автотранспортной системы нужно учи-
тывать классификацию автодорог и показатели протя-
женности дорог отдельных классов. Для внутреннего 
водного транспорта имеет значение общая длина вод-
ных путей, протяженность водных путей с гарантиро-
ванными габаритами судового хода, для обоих видов 
водного транспорта - число и производительность реч-
ных и морских портов. 

Обозначим показатель пространственного развития 
транспорта в регионе через x. Тогда частный показатель 
транспортной обеспеченности социально-экономичес-
кого развития региона по показателю x рассчитывается 
по формуле:  

v=x/a,                 (1) 

где a – показатель региона, используемый для оценки 
его социально-экономического развития [23-25]. Обыч-
но в качестве знаменателя формулы (1) исполь-зуется 
один из объемных показателей населенности, террито-
рии или экономики. 

Интегральный показатель транспортной обеспечен-
ности территориального образования характеризует 
обеспеченность всего региона, включая население, тер-
риторию и экономику, определенным видом транспорта 
или транспортом в целом. Он вычисляется по аналогии 
с формулой (1), но при этом в качестве знаменателя 
используется среднее геометрическое двух или трех 
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соответствующих показателей. В литературе такого 
рода показатели связывают с именами Энгеля, Успен-
ского, Гольца [24,25]. Например, для вычисления инте-
грального показателя транспортной обеспеченности 
может быть использована формула:  

3/ ,S P Ev x a a a                    (2) 

где aS, aP и aE – показатели площади, населенности и 
экономики региона, соответственно.  

В качестве примера, рассмотрим такой транспорт-
ный показатель пространственного развития региона 
(x), как общая протяженность автодорог. В качестве 
базы данного удельного показателя (a) рассмотрим не-
сколько вариантов: а) площадь региона; б) численность 
населения; в) ВРП (как показатель уровня экономики), 
г) среднее геометрическое трех вышеназванных показа-
телей. В случаях а), б), в) вычисления частных показа-
телей производятся по формуле (1), в случае г) вычис-
ление интегрального показателя производится по фор-
муле (2). 

Были проведены расчеты транспортной обеспечен-
ности регионов РФ по данным, взятым из [20]. Полу-
ченные в результате соответствующих расчетов по 
формулам (1) и (2) показатели транспортной обеспе-
ченности региона показали, что наиболее обеспечен-
ным автомобильными дорогами на душу населения 
оказался Чукотский автономный округ (АО), для кото-
рого этот показатель более чем в 3 раза превышает по-
казатель ДФО и более чем в 4 раза – средний показа-
тель по РФ. Такой высокий показатель Чукотского АО 
вызван малой численностью его населения. Такой ус-
редненный показатель по региону не дает представле-
ния об обеспеченности отдельных групп населения, 
живущих в отдельных его районах. Для этого необхо-
дим более детальный анализ территорий региона. Наи-
более обеспечена автомобильными дорогами на едини-
цу регионального ВРП экономика Республики Тыва, 
показатель которой более чем в 4 раза превышает сред-
ние показатели СФО и РФ в целом, и более чем в 7 раз - 
показатель Чукотского АО. 

Расчеты обеспеченности территорий показывают 
также низкие значения показателей обеспеченности 
автомобильными дорогами на единицу площади север-
ных, сибирских и дальневосточных территорий РФ, 
которые в десятки раз ниже, чем у субъектов РФ с наи-
лучшими показателями. Среди последних выделяются 
города - субъекты РФ, а также Республика Ингушетия и 
Московская область [20].  

Низкие значения транспортной обеспеченности 
площадей северных и восточных регионов вызваны 
обширностью и слабой освоенностью их территорий. 

Комплексные транспортные показатели 

Комплексный показатель транспортной обеспечен-
ности территориального образования характеризует 
пространственное развитие ТИ с учетом разных видов 
транспорта, используемых на этой территории. При 
формировании этого показателя, можно использовать 
стоимостные и натуральные показатели транспортной 
деятельности в соответствующем регионе (например, 
грузообороты видов транспорта). Эти показатели кос-
венно характеризуют возможности ТИ и, следователь-
но, транспортную обеспеченность региона. Необходи-

мо учитывать, что их значения зависят не только от 
возможностей ТИ, но и от социально-экономической 
обстановки (например, от спроса на продукцию, яв-
ляющуюся грузовой базой регионального транспорта). 

Обозначим n – число видов транспорта в регионе. 
Показатель эффективность ТИ i-го вида транспорта 
будем оценивать по формуле qi = yi/zi, где yi – показа-
тель i-го вида транспорта, zi - показатель ТИ i-го вида 

транспорта, 1,i n . Обозначим iq  нормативное значе-

ние показателя эффективности ТИ i-го вида транспорта, 

1,i n . В качестве iq  можно, например, использовать 

среднее значение показателя эффективности ТИ i-го 
вида транспорта, его максимальное значение или дру-
гое фиксированное значение. Комплексный показатель, 
характеризующий результативность ТИ региона, вы-
числяется по формуле:  

1

n

ii
i

x q h


  ,                (3) 

где hi – показатель i-го вида транспорта, 1,i n . Ис-

пользуя показатель x  в качестве числителя в формуле 
(1), можно рассчитать комплексный показатель транс-
портной обеспеченности региона.  

Рассмотрим, например, в качестве показателей hi, 

1,i n  следующие показатели: h1 – эксплуатационная 
длина железнодорожной сети, h2 – протяженность авто-
дорог с твердым покрытием, h3 – количество аэропор-
тов, h4 – длина водных путей с гарантированными габа-
ритами судового хода, h5 – количество морских портов. 

В качестве iq  1,i n  примем: 1q - нормативный грузо-

оборот на единицу эксплуатационной длины железных 

дорог, 2q - нормативный грузооборот на единицу длины 

автодорог, 3q - нормативный грузооборот на один аэро-

порт, 4q - нормативный грузооборот на единицу длины 

водных путей с гарантированными габаритами судово-

го хода, 5q - нормативный грузооборот на один порт 

для морского транспорта. Тогда комплексный показа-
тель (3) характеризует результативность ТИ региона с 
точки зрения грузооборота всех видов транспорта. Как 
и ранее, в качестве показателя социально-
экономического развития региона (a), последовательно 
рассмотрим а) площадь региона; б) численность насе-
ления; в) ВРП, г) среднее геометрическое трех вышена-
званных показателей. Результаты соответствующих 
расчетов по формулам (1) и (2) (данные для расчетов 
взяты из [20,21]) обеспеченности региона всеми видами 
грузового транспорта показали низкие значения показа-
теля обеспеченности северных, сибирских и дальнево-
сточных территорий РФ. Аналогично можно вычислить 
комплексный показатель, характеризующий результа-
тивность ТИ региона с точки зрения пассажирооборота 
всех видов транспорта и затем, используя его, рассчи-
тать соответствующий комплексный показатель транс-
портной обеспеченности региона. 

Для соизмерения вклада грузового и пассажирского 
транспорта в транспортную обеспеченность регионов в 
качестве комплексного транспортного показателя вы-
числяется показатель приведенной продукции транс-
порта w по формуле: 
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w=g+kp,                   (4) 

где g – грузооборот, p – пассажирооборот, k - коэффи-
циент перевода пассажиро-километров (пассажиро-км) 
в тонно-километры (ткм). Коэффициент k определяется 
соотношением себестоимости перевозок одного ткм и 
одного пассажиро-км. На железнодорожном транспорте 
коэффициент k в большинстве случаев принимает зна-
чение 2 [26]. 

Долевые показатели пространственного развития 

Для оценки пространственного развития определен-
ного вида транспорта используются долевые показате-
ли, формируемые как внутривидовые транспортные 
показатели территориального образования в сопостав-
лении с нормативным (например, максимальным, целе-
вым или средним) его уровнем.  

Например, показателем развития внутреннего водно-
го транспорта может быть доля водных путей с гаран-

тированными габаритами судового хода в общей про-
тяженности водных путей. Показатель обеспеченности 
воздушным транспортом - доля числа действующих 
аэродромов от общего числа аэродромов в регионе [27]. 
Показателем обеспеченности автотранспортной систе-
мы может быть, например, доля суммарной протяжен-
ности автодорог с твердым покрытием в общей их дли-
не. Наряду с показателями транспортной обеспеченно-
сти, характеризующими состояние регионов, важны 
также показатели, характеризующие возможности и 
целесообразность улучшения этого состояния. Напри-
мер, показатель, характеризующий возможности разви-
тия водного транспорта в регионе, может быть вычис-
лен как доля водных поверхностей в общей площади 
регионов. Результаты расчетов этих показателей пока-
заны на рис.2. 

 

Рис.2. Долевые показатели пространственного развития: слева вверху - доля водных путей с гарантированными габаритами 
судового хода в общей протяженности водных путей; справа вверху - доля числа действующих аэродромов от общего числа 
аэродромов; слева внизу - доля длины автодорог с твердым покрытием в общей длине автодорог; справа внизу - доля водных 

поверхностей в общей их площади 

Сбалансированность показателей 

Рассмотрим стратегию пространственного развития, 
основанную на принципе его равномерности, подобно 
принципу равносложности [8,9]. При этом следует ба-
лансировать развитие регионов в разных аспектах. Для 
этого введем коэффициент сбалансированности  

r=xmin/xmax.,              (5) 

где xmin и xmax - соответственно, минимальные и макси-
мальные значения показателя (x) на множестве регио-
нов. Чем ближе значение коэффициента сбалансиро-
ванности к 1, тем меньше различия в развитии регионов 
в данном аспекте, определяемом показателем (x). 

Пользуясь полученными выше результатами 
(см. рис.1, 2), можно рассчитать коэффициенты сба-

лансированности показателей пространственного раз-
вития регионов. В таблице 1 показаны коэффициенты 
сбалансированности некоторых показателей, упорядо-
ченные по их убыванию. При выборе показателей бы-
ло учтено наличие или отсутствие судоходных водных 
путей и действующих аэродромов в регионах европей-
ской части РФ. Железнодорожные пути отсутствуют в 
Ненецком АО, Республике Тыва, Камчатском крае, 
Магаданской области, Чукотском АО. Практически 
отсутствуют сельскохозяйственные угодья в Чукот-
ском АО (8600га на 72148100га общей площади). Раз-
личия значений коэффициента сбалансированности 
указывают направления выравнивания транспортной 
обеспеченности и пространственного развития ТИ 
Мегарегиона. 
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Таблица 1. 

Коэффициенты сбалансированности показателей пространственного развития 

Показатель 
Максимальное 

значение 
Минимальное 

значение 
Коэффициент 

сбалансированности

Доля длины автодорог с твердым покрытием в общей длине автодорог 0,946 0,321 0,339 

Обеспеченность автодорогами населения, км/тыс.чел. 45,133 4,19 0,093 

Доля водных путей с гарантированными габаритами судового хода в 
общей протяженности водных путей 

1,0 0,086 0,086 

Доля числа действующих аэродромов от общего числа аэродромов 1,0 0,036 0,036 

Обеспеченность автодорогами региона 13,61 0,27 0,020 

ВРП, млрд.руб. 3213,87 41,77 0,013 

Эксплуатационная длина жeлезнодорожных путей, км. 3547,0 39,0 0,011 

Доля водных поверхностей в общей площади 0,476 0,005 0,011 

Обеспеченность грузовым транспортом экономики, ткм./тыс.руб. 329,65 3,16 0,010 

Обеспеченность автодорогами экономики, км/млрд.руб. 176,59 1,37 0,008 

Обеспеченность грузовым транспортом региона 22,96 0,14 0,006 

Общая протяженность автодорог, км. 55577,62 331,68 0,006 

Численность населения, тыс. чел. 7423,5 43,9 0,006 

Обеспеченность грузовым транспортом населения, тыс.ткм./чел 104,27 0,60 0,006 

Обеспеченность автодорогами территории, км/тыс.кв.км. 1286,0 1,88 0,001 

Обеспеченность грузовым транспортом территории, тыс.ткм./кв.км. 1,404 0,001 0,001 

 
 
Из таблицы, в частности, видно, что показатели 

обеспеченности автодорогами населения, экономики и 
интегральный показатель более сбалансированы, чем 
показатель обеспеченности автодорогами территории, 
что подтверждает вывод, сделанный на основе визуаль-
ного анализа рисунков.  

Расчет вышеуказанных показателей транспортной 
обеспеченности позволяет проанализировать и оценить 
ситуацию в сфере пространственного развития ТИ Ме-
гарегиона и наметить направления инвестиций. При 
этом комплексные показатели позволяют сделать это 
быстро, но в общих чертах. Расчеты частных удельных 
и внутривидовых долевых показателей позволяют про-
водить более детальный анализ и оценку.  

Коэффициенты сбалансированности показателей 
транспортной обеспеченности полезны при оценке и 
планировании пространственного развития ТИ Мегаре-
гиона. Следуя вышеописанному подходу, можно вы-
брать показатель ТИ и рассчитать коэффициенты сба-
лансированности, рост которых соответствует равно-
мерному пространственному развитию ТИ.  

Мероприятия пространственного развития 

На практике планирование мероприятий пространст-
венного развития ТИ производится на основании ана-
лиза текущего состояния и прогноза потребностей на-
селения и экономики. При этом необходимо учитывать 
наиболее разбалансированные удельные и долевые по-
казатели. 

Для сбалансированного развития транспортной ин-
фраструктуры Сибири и Дальнего Востока необходима 
существенная модернизация Транссиба и БАМа, со-
вершенствование автомобильной и железнодорожной 
сетей для перевозочного процесса, а в перспективе - 
строительство ВСМ «Евразия».  

Формирование в Мегарегионе опорной сети желез-
ных и федеральных автомобильных дорог должно быть 
подкреплено развитием сети региональных и местных 

дорог, связанной с указанными дорогами, аэропортами, 
морскими и речными портами. Это обеспечит надеж-
ную круглогодичную связь населенных пунктов с 
опорными городами Мегарегиона, беспрепятственные 
подъезды к населенным пунктам регионов, рост транс-
портной доступности и повышение качества жизни в 
селах и малых городах. 

Для освоения Арктики необходимо развитие СМП и 
освоение побережья Северного ледовитого океана. Для 
освоения Мегарегиона важно не только прохождение 
транзитных транспортных коридоров, но и наличие 
ответвлений от него, имеющих региональное или мест-
ное значение.  

Для достижения поставленных целей необходима 
эффективная организационная система стратегическо-
го управления развитием инфраструктурного ком-
плекса Мегарегиона, включающая соответствующую 
организационную структуру, а также механизмы её 
функционирования. В условиях неопределенности, эта 
система должна быть адаптивной к изменениям, само-
организующейся и прогрессивной – раскрывающей 
потенциал заинтересованных лиц в обществе, госу-
дарстве и бизнесе. 

Заключение 

Важнейший фактор пространственного развития 
РФ - инфраструктурная обустроенность. Для прорыв-
ного глубокого освоения Сибири, Дальнего Востока и 
Арктики, эффективного функционирования простран-
ственных транспортно-логистических коридоров тре-
буется создание и развитие единого инфраструктурно-
го комплекса Мегарегиона.  

ТИ соединяет города, регионы, территории между 
собой, обеспечивает транспортную связанность страны, 
служит основой для развития экономики и социальной 
сферы, включения России в мировые хозяйственные 
связи. Услуги, оказываемые с помощью ТИ, должны 
обеспечить транспортную доступность самых отдален-



№ 7 2019 г. Транспорт: наука, техника, управление  9 

ных территорий, безопасные и комфортные условия 
проживания и мобильности населения, условия для раз-
вития экономики и работы международных транспорт-
ных коридоров, проходящих по территории страны.  

Транспортную обустроенность пространства России 
характеризуют показатели пространственного развития 
транспортной инфраструктуры. С их помощью можно, 
во-первых, оценить развитие транспорта на определен-
ной территории. Во-вторых, используя соответствую-
щие ресурсы и стимулы, в процессе пространственного 
развития можно добиться равной транспортной обеспе-
ченности территорий, т.е. ликвидировать транспортную 
дискриминацию.  

Планирование пространственного развития требует 
анализа и оценки множества показателей, важнейшими 
из которых являются показатели транспортной обеспе-
ченности. Их расчет позволяет проанализировать и 
оценить ситуацию в сфере пространственного развития 
регионов России, и наметить направления инвестиций. 
Важным критерием пространственного развития долж-
на стать сбалансированность показателей транспортной 
обеспеченности. 

С применением описанных вычислительных методов 
сформулированы долгосрочные цели, задачи, концеп-
ция и требования к инфраструктуре Мегарегиона, вы-
работаны рекомендации по стратегическому инфра-
структурному планированию, в том числе разработаны 
конкретные мероприятия по развитию инфраструктуры 
и предложения, связанные с влиянием Мегапроекта на 
стратегические документы в сфере развития простран-
ства и инфраструктуры РФ. Эти рекомендации вытека-
ют из анализа роли и места инфраструктуры Мегаре-
гиона в пространственном развитии страны, а также её 
отражения в системе стратегического планирования 
РФ, в т.ч. в Транспортной стратегии РФ, Стратегии раз-
вития железнодорожного транспорта и Стратегии раз-
вития холдинга «РЖД». 

Для дальнейшей разработки и реализации инфра-
структуры Мегарегиона нужно проведение циклов 
«фундаментальные исследования - прикладные разра-
ботки - методы и методики – алгоритмы – программы – 
внедрение». Для этого целесообразно формирование 
соответствующей Комплексной программы фундамен-
тальных исследований и прикладных разработок ин-
фраструктуры ТЕПР-ИЕТС. 
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О ПРИНЦИПАХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ РОССИЙСКОГО ЗАКОНОДАТЕЛЬСТВА  
В СФЕРЕ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

В ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Кандидат техн. наук, доцент Черняев И.О. 
(Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет) 

 
PRINCIPLES OF IMPROVEMENT OF THE RUSSIAN LEGISLATION  
IN THE VEHICLES TECHNICAL CONDITION CONTROL SPHERE 

Ph.D. (Tech.), Associate Professor Chernyaev I.O. 
(Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering) 

Техническое состояние, транспортное средство, контроль технического состояния, предрейсовый контроль, 
технический осмотр, безопасность дорожного движения. 

Vehicle technical condition, vehicle technical inspection, vehicle pretrip control, road safety, traffic safety. 

В статье рассмотрены недостатки российского законодательства, определяющие высокий уровень аварийно-
сти по фактору «техническое состояние транспортных средств». Рассмотрены вопросы, связанные с систе-
матизацией видов контроля технического состояния транспортных средств в эксплуатации. Затрагиваются 
аспекты использования и сопоставления между собой нормативных документов, устанавливающих требования 
к техническому состоянию транспортных средств. Для каждого вида контроля технического состояния выпол-
нен краткий обзор существующих недостатков и предложены возможные пути их устранения. 

The article deals with the shortcomings of the Russian legislation that determine the high level of accident rate on the 
factor of "technical condition of vehicles". The questions connected with systematization of types of control of technical 
condition of vehicles in operation are considered. The aspects of use and comparison between themselves of the normative 
documents establishing requirements to technical condition of vehicles are touched upon. For each type of control of tech-
nical condition, a brief overview of the existing shortcomings is made and possible ways to eliminate them are proposed. 

 
Техническое состояние транспортных средств (ТС), 

по данным официальной статистики, занимает последнее 
место в перечне причин дорожно-транспортных проис-
шествий (ДТП) [1]. Малая доля соответствующего вида 
ДТП – например, 3,8% по итогам 2018 года [1] – приво-
дит к тому, что о данной причине вспоминают только 
после резонансных автокатастроф [2], позволяет раз-
личным «специалистам» говорить вообще об отмене 
мероприятий по предупреждению ее возникновения [3]. 

Весомость фактора «техническое состояние ТС» оп-
ределяется не количеством ДТП, а тяжестью их послед-
ствий, наибольшей по сравнению с другими факторами 
– удельное количество погибших в ДТП из-за эксплуа-
тации технически неисправных транспортных средств в 
1,5…3 раза больше, чем в среднем по всем видам ДТП 
[4, 5]. 

 

Рис. 1. Изменение аварийности по фактору «техническое состояние ТС» 
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Именно это обстоятельство должно быть мотиви-
рующим при формировании и реализации мероприятий 
системы контроля технического состояния ТС в экс-
плуатации. Но современная тенденция аварийности по 
фактору «техническое состояние ТС», проиллюстриро-
ванная графиком на рисунке 1, позволяет говорить о 
том, что оно участникам системы, видимо, неизвестно. 

Положительный эффект от внедрения в Российской 
Федерации в 1998 году современной европейской нор-
мативной базы и соответствующих технологий контро-
ля технического состояния ТС спустя 20 лет оказался 
полностью перечеркнутым. По причине начавшегося с 
2012 года «взрывного» роста ДТП из-за эксплуатации 
технически неисправных ТС дополнительно произошло 
вплоть до 7 тыс. ДТП, в которых погибли до 1700 и 
получили ранение до 10 тыс. человек, что в денежном 
выражении может быть оценено в 64 млрд. руб. ущерба 
для экономики страны [6]. 

В 2018 году негативная тенденция прекратилась. В 
то же время, данные одного года не позволяют пока 
утверждать, что это явление не временное. На это об-
ращают внимание и профильные специалисты, пони-
мающие необходимость поиска мер, способных сохра-
нить появившиеся положительные изменения [7]. 

Процесс поиска данных мер со стороны государства 
активно идет, что подтверждает рост частоты внесения 
изменений в законодательство в сфере безопасности 
дорожного движения (БДД): 

- интенсивность потока законодательных инициатив 
по коррекции правил дорожного движения (от 5 до 10 в 
течение года), отслеживать которые не успевают не 
только автовладельцы, но и специалисты, даже выну-
дила Госавтоинспекцию ввести временный мораторий 
на изменения ПДД [8]; 

- в конце декабря 2018 года вступила в действие новая 
редакция статьи 20 Федерального закона от 10.12.95 г. 
«О безопасности дорожного движения» № 196-ФЗ, ус-
танавливающая основные требования по обеспечению 
БДД, предъявляемые к юридическим лицам, индивиду-
альным предпринимателям (ИП) и, в новой редакции, 
теперь и к физическим лицам; 

- с 1 марта 2019 года Федеральным законом от 
30.10.18 г. № 386-ФЗ возвращается лицензирование 
всех перевозок автобусами; 

- за прошедший год вступил в действие и уже был от-
менен и заменен новым порядок организации и проведе-
ния предрейсового и предсменного контроля техниче-
ского состояния ТС (приказ Минтранса от 08.08.18 г. 
№ 296); 

- с 1 февраля 2018 года вступил в действие межгосу-
дарственный ГОСТ 33997-2016 «Колесные транспорт-
ные средства. Требования к безопасности в эксплуата-
ции и методы проверки», отменивший аналогичный 
морально устаревший ГОСТ Р 51709-2001; 

- в феврале 2018 года подверглись коррекции, на-
правленной на приведение в соответствие с действую-
щими нормативными документами, Правила проведе-
ния технического осмотра ТС; 

- в декабре 2018 года первое чтение прошел законо-
проект № 529143-7, предусматривающий ужесточение 
требований к процедуре технического осмотра [8]. 

Кажущееся избыточным перечисление изменений 
законодательства приведено не случайно. Оно иллюст-
рирует, с одной стороны, масштабы необходимых из-
менений, а, с другой стороны, современный механизм 
их реализации, заключающийся исключительно в поис-
ке и устранении отдельных пробелов законодательства 
без решения проблемы принципиально на системном 
уровне. Это позволяет говорить о необходимости фор-
мулирования, в первую очередь, принципов совершен-
ствования законодательства в сфере контроля техниче-
ского состояния ТС в эксплуатации. 

Первым из данных принципов является необходи-
мость вовлечения в данный процесс не только законо-
творцев, но и профессионалов, в том числе – непосред-
ственно лиц, осуществляющих эксплуатацию ТС.  

Первое направление вовлечения – профессиональ-
ные консультации. Их отсутствие часто приводит к то-
му, что реализация принятых законов превращается в 
профанацию, которая показывает, что всё исполняется 
и всё хорошо. Но на самом деле плюсов не получает 
никто - ни пользователи, ни государство [9]. 

Второе направление вовлечения – информирование и 
мотивация эксплуатирующих организаций. Как пока-
зывает практика, не все их представители (и тем более 
индивидуальные автовладельцы) осознают необходи-
мость и представляют состав нормативной базы кон-
троля технического состояния ТС в эксплуатации, что 
негативно сказывается на реализации предусмотренных 
ею мероприятий. В связи с этим ниже на рисунке 2 
приведен вариант классификации существующих сего-
дня в РФ видов контроля технического состояния ТС в 
эксплуатации.  

Классификация основана на положениях Федераль-
ного закона от 10.12.95 № 196-ФЗ «О безопасности до-
рожного движения» (статьи 16, 17 и 18). Виды контро-
ля, представляющие собой вложенные циклы, отлича-
ются по назначению и исполнителям. Так, предрейсо-
вый (предсменный) контроль и контроль после техни-
ческого обслуживания и ремонта (ТО и Р) выполняются 
лицами, эксплуатирующими ТС, и представляют собой 
эксплуатационный контроль [10], результаты которого 
используются для принятия решений в производствен-
ной деятельности. Технический осмотр выполняется 
организациями, сторонними по отношению к эксплуа-
тирующим, и представляет собой «контроль, осуществ-
ляемый специально уполномоченными лицами с целью 
проверки эффективности ранее выполненного контро-
ля», т. е. инспекционный контроль [10]. 

Для обоснования следующих принципов совершен-
ствования законодательства в сфере контроля техниче-
ского состояния ТС в эксплуатации, необходимо при-
вести краткий анализ реализации каждого из указанных 
видов контроля. 
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Рис. 2. Вариант классификации видов контроля технического состояния ТС в эксплуатации 

Об источниках требований  
к техническому состоянию 

Анализ нормативных документов (см. рис. 2) пока-
зывает, что для каждого вида контроля технического 
состояния используется свой источник (источники) 
требований к нему. В свою очередь, содержащиеся в 
этих источниках требования отличаются не только по 
составу (количеству), что, в принципе, обосновано раз-
личным назначением видов контроля, но и по содержа-
нию (устанавливают различные допустимые значения 
одних и тех же параметров). 

Так, применяющиеся при предрейсовом (предсмен-
ном) контроле «Основные положения по допуску…» 
имеют ссылки на отмененный ГОСТ Р 51709-2001 и 
используют морально устаревшую классификацию ти-
пов транспортных средств («легковые», «грузовые», 
«автобусы»), не в полной мере соответствующую со-
временной «европейской классификации» (категории 
M, N, O).  

О существовании вступившего в действие 4 года на-
зад (с 01.01.15 г.) Технического регламента Таможен-
ного союза ТО ТС 018/2011 юридические лица и ИП 
узнали только в конце 2017 года, после вступления в 
действие начавшей ссылаться на него первой версии 
«Порядка проведения предрейсового контроля…». Хо-
тя применение технического регламента наиболее ло-
гично именно при «периодическом» контроле в прак-
тике повседневной работы технических служб автохо-
зяйств. Основная причина этого в том, что за неиспол-
нение требований ТР ТС 018/2011 не предусмотрено 
никакой ответственности.  

При проведении технического осмотра ТС в качестве 
источников требований к техническому состоянию ис-
пользуется ряд постановлений Правительства (с учетом 
особенностей подвижного состава), основные из кото-
рых приведены на рис. 2. Следует отметить, что данные 

документы в своих текстах уже имеют ссылки на ТР 
ТС 018/2011. Но содержащийся в них перечень требо-
ваний минимален, что может не обеспечивать необхо-
димую полноту контроля. 

Отдельным вопросом является источник методов 
проверки требований к техническому состоянию, со-
блюдение которых является гарантией корректности и 
повторяемости результатов контроля. В существующей 
системе в качестве документа, устанавливающего ме-
тоды проверки, можно назвать ГОСТ 33997-2016, но 
официально с другими источниками требований к тех-
ническому состоянию он до сих пор не связан. Таким 
образом, одним из существенных недостатков дейст-
вующей системы контроля технического состояния ТС 
в эксплуатации можно назвать разрозненность источ-
ников требований к техническому состоянию, их про-
тиворечия в отдельных вопросах и отсутствие одно-
значности в установлении методов их проверки. Для 
устранения этого недостатка можно рекомендовать ис-
пользование в качестве основного источника требова-
ний ТР ТС 018/2011, с обоснованием изменения переч-
ня требований для каждого вида контроля. 

О предрейсовом (предсменном) контроле 
технического состояния ТС 

Самым существенным недостатком данного вида 
контроля до недавнего времени являлось отсутствие 
порядка его проведения. Специалисты говорили о не-
обходимости документа, который бы однозначно уста-
навливал перечень требований, контроль которых не-
обходим при выпуске, нормировал временные затраты 
и регламентировал перечень необходимых средств тех-
нического диагностирования. До сих пор решение этих 
вопросов отдано «на откуп» эксплуатирующим органи-
зациям, которые в современных условиях подходят к 
нему часто только с позиции экономии ресурсов. 
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25.12.2017 вступил в действие утвержденный прика-
зом Минтранса от 06.04.2017 № 141 «Порядок органи-
зации и проведения предрейсового контроля техниче-
ского состояния транспортных средств». Менее чем 
через год, 15.12.2018, его сменил приказ Минтранса от 
08.08.2018 № 296 с аналогичным названием. Однако и 
тот и другой приказы дали ответы только на «бумажно-
бюрократические» вопросы, касающиеся квалификаци-
онных требований к контролерам технического состоя-
ния, правильности оформления путевых листов и веде-
ния журнала регистрации результатов предрейсового 
(предсменного) контроля. 

На их примере напрашивается иллюстрация часто 
встречающейся сейчас подмены понятий. В 2018 году в 
путевых листах надо было ставить отметку «прошел 
предрейсовый контроль технического состояния», а в 
2019 году надо будет – «контроль технического состоя-
ния транспортного средства пройден». От этого транс-
портные средства не станут исправнее, но все знают, 
что инспекторы на дороге в первую очередь будут об-
ращать внимание на данную фразу, выписывая штрафы 
на 30000 руб. юридическим лицам за нарушение требо-
вания проведения предрейсового контроля. И в этом 
вся суть современных реформ. 

Вопросы «по существу», касающиеся требований, 
контроль которых в реальном масштабе времени дейст-
вительно можно осуществить при выпуске ТС, а также 
методов контроля и наличия необходимого оборудова-
ния, продолжают оставаться без ответа. В итоге, кон-
тролеры технического состояния, ставя подпись в путе-
вом листе, вынуждены расписываться о соответствии 
ТС такому объему требований, для проверки которого 
при выпуске ТС они не имеют ни технической, ни ор-
ганизационной возможности. 

Существуют мнения, что принимаемые нормативные 
документы ориентированы в основном на крупные хо-
зяйствующие субъекты, в распоряжении которых нахо-
дится больше ресурсов, способных обеспечить соответ-
ствие вновь вводимым требованиям, и не ориентирова-
ны на малый бизнес со всеми вытекающими для него 
последствиями. Делается это сознательно, или разра-
ботчики документов просто не могут или не хотят ана-
лизировать современные особенности автотранспорт-
ной отрасли, характеризующиеся разукрупнением 
предприятий [11], также остается неясным. Если же 
разработка современных нормативных документов ос-
новывается на логике эксплуатации 30-летней давно-
сти, то почему при разработке порядка предрейсового 
(предсменного) контроля не были учтены положения 
РД-200-РСФСР-15-0179-83 [12], дающего исчерпы-
вающие ответы практически на все обозначенные выше 
вопросы.  

О контроле технического состояния транспортных 
средств после технического обслуживания и  

ремонта (ТО и Р) 

Данный вид контроля косвенно предусмотрен стать-
ей 18 Федерального закона от 10.12.95 № 196-ФЗ «О 
безопасности дорожного движения». Однако сфера ТО 
и Р ТС является наименее регулируемой. В законе со-
держится, а приказом Минтранса от 15.01.14 № 7 под-
тверждено [13] требование проведения работ по ТО и Р 
в соответствии с нормами, правилами и процедурами, 
устанавливаемыми заводами-изготовителями. После 
выполнения работ техническое состояние должно соот-

ветствовать требованиям безопасности, «что подтвер-
ждается соответствующим документом». 

Никаких дополнительных расшифровок законода-
тельство не дает. Отмена обязательной сертификации 
услуг по ТО и Р и отсутствие ответственности за неис-
полнение требований ТР ТС 018/2011, делает результа-
ты выполнения ТО и Р неконтролируемыми с точки 
зрения обеспечения безопасности дорожного движения. 

О контроле технического состояния ТС  
при техническом осмотре 

Данная тема не нуждается в дополнительных ком-
ментариях. Она затронута во множестве материалов 
различных авторов, которые анализируют как несовер-
шенство законодательства, регулирующего сегодня 
организацию и проведение технического осмотра ТС 
[14, 15], так и отрицательное влияние его положений на 
безопасность дорожного движения [6], которое являет-
ся следствием перехода автовладельцев на покупку ди-
агностических карт без проведения техосмотра [7]. 
Анализ функциональной структуры системы техниче-
ского осмотра показывает, что необходимые функции 
реализованы в ней всего на 66%, а обратные связи и 
ключевые блоки принятия решения отсутствуют [15]. 

Профессиональное сообщество операторов техниче-
ского осмотра с оптимизмом оценивает прошедший 
первое чтение законопроект, предусматривающий уже-
сточение требований к процедуре проведения техниче-
ского осмотра, введение ее видеофиксации, выездные 
проверки пунктов технического осмотра при аккреди-
тации и пр. [8]. Однако его вступление в действие тре-
бует подготовки как со стороны автовладельцев, так и 
со стороны самих операторов технического осмотра 
[16, 17]. 

Не многие автовладельцы смогут назвать адрес ре-
ального пункта технического осмотра, на который надо 
будет предъявить для осмотра транспортное средство. 
И много ли пунктов технического осмотра, работаю-
щих сегодня в «спящем» режиме с одним техническим 
экспертом, не имевшим последние несколько лет серь-
езной практики. И такие пункты не готовы к реальной 
работе с полным использованием пропускной способ-
ности. 

Выводы 

Обобщая вышеизложенное, можно констатировать 
отсутствие единого подхода к формированию системы 
контроля технического состояния транспортных 
средств в эксплуатации. Это, видимо, является следст-
вием непонимания структурами, имеющими отношение 
к данной задаче, системных принципов ее решения. 

Следствие этого – несогласованность нормативной 
базы, размытость требований, эпизодические и разроз-
ненные мероприятия по ее совершенствованию, приво-
дящие, в конечном итоге, к непониманию участниками, 
реализующими предусмотренные системой мероприя-
тия, смысла и цели их реализации. Итог – низкое каче-
ство или отсутствие реализации данных мероприятий и 
рост аварийности по фактору «техническое состояние 
транспортных средств». 

Частично смягчить существующие проблемы в сфере 
контроля технического состояния транспортных 
средств в эксплуатации позволят сформулированные по 
результатам приведенного выше анализа следующие 
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основные принципы совершенствования законодатель-
ства: 

- вовлечение в процесс совершенствования законо-
дательства не только законотворцев, но и профессиона-
лов, в том числе – непосредственно лиц, осуществляю-
щих эксплуатацию ТС; 

- учет готовности участников системы к реализации 
вновь вводимых требований, определение механизмов 
обеспечения данной готовности; 

- объединение мероприятий по обеспечению надле-
жащего технического состояния транспортных средств 
в эксплуатации в единую систему; 

- установление базового источника требований к 
техническому состоянию с обоснованием объемов его 
требований, используемых при различных видах кон-
троля, а также источника методов контроля данных 
требований; 

- разработка корректного и реализуемого на практи-
ке регламента предрейсового (предсменного) контроля 
технического состояния ТС; 

- применение принципа масштабируемости, учиты-
вающего различные объемы ресурсов у крупных авто-
хозяйств с подвижным составом в несколько сотен 
единиц и у индивидуальных предпринимателей с пар-
ком в несколько единиц ТС; 

- принципиальное изменение законодательства в 
сфере технического осмотра ТС, разделяющее контроль 
технического состояния и страховой бизнес; 

- рассмотрение возможности возврата к обязательной 
сертификации услуг по техническому обслуживанию и 
ремонту ТС. 
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В статье рассматривается вопрос, чему и как учить, полвека назад поставленный академиком АН СССР 
Л. Понтрягиным. Автор статьи в краткой форме излагает свою точку зрения по основным аспектам решения 
этой важной проблемы, выделяя следующие вопросы: постановка преподавания математики и строй мышления 
учащихся, постановка преподавания математики и гармонизация социальной сферы, формальная логика и со-
держательный системный анализ, что дала математизация экономической науке. В выводах отмечается, что 
формализация и бюрократизм не дают ожидаемых результатов, а нередко причиняют невосполнимый ущерб 
образованию и науке.  

The article deals with the question of what and how to teach, set by an academician of the USSR Academy of Sciences 
L. Pontryagin half a century ago. The author of the article briefly states his point of view on the main aspects of solving 
this important problem, highlighting the following issues: the formulation of teaching mathematics and the system of think-
ing of students, the formulation of teaching mathematics and the harmonization of the social sphere, formal logic and 
meaningful systems analysis, what the mathematic gave to economic science.. The conclusions indicate that formalization 
and bureaucracy do not give the expected results, and often cause irreparable damage to education and science. 

 
В связи с переходом к новой парадигме управления 

экономикой, основанной на цифровых технологиях, 
актуализируются проблемы преподавания математики в 
школах и математической подготовки выпускников 
высших учебных заведений. Снова встает вопрос - чему 
и как учить, возникший несколько десятилетий назад и 
продолжавшийся в годы увлечения экономической ки-
бернетикой. В тот период это тоже был инновационный 
проект, наполненный цифрами и числами, как и буду-
щая «цифровая экономика». 

Как инженер путей сообщения и научный работник я 
хорошо знаю, что советский транспорт в использовании 
математического аппарата и приемов экономической 
кибернетики не только не отставал, но даже опережал 
другие отрасли народного хозяйства. Вспоминаются 
серьезные разработки в области оптимизации грузопо-
токов в транспортных сетях с использованием метода 
линейного программирования и различных его моди-
фикаций. Много внимания в транспортных вузах уде-
лялось изучению теории массового обслуживания, тео-
рии графов и других методов исследования транспорт-
ных систем. Сегодня, в условиях конкуренции на 
транспортных рынках, разработки по вопросам исполь-
зования прикладной математики в управлении транс-
портом почему-то оказались забытыми. Аналогичная 
ситуация сложилась с оптимизацией проектно-
плановых решений на основе применения математиче-
ского аппарата в других отраслях экономики. В чем и 
где надо искать причины недостаточного внимания 
вопросам эффективного использования математическо-
го аппарата в условиях перехода к цифровой экономи-
ке, является важной проблемой. 

Вопрос о математике и ее преподавании в школе в 
достаточно острой форме был поставлен полвека назад 
в главном партийном журнале СССР академиком 
Л. Понтрягиным [1]. Статья серьезная, но сегодня, к 
сожалению, забытая, как и многие модели экономиче-
ской кибернетики. Главным недостатком в преподава-
нии математики и использовании математического ап-
парата в экономических исследованиях академик счи-
тал формализм и безответственность в постановке ма-
тематического образования. Позиция математика 
Л. Понтрягина – позиция не только авторитетного уче-
ного, но и мужественного человека и патриота, была 
сегодня продолжена И. Нефедоровым («Игра в бисер»), 
не пожелавшим замалчивать неблагополучие в сфере 
математической подготовки подрастающего поколения 
в постсоветской школе [2]. Вместе с тем, нельзя не от-
метить, что эта статья по существу не касается одного 
из главных аспектов проблемы – ее мировоззренческой 
стороны. Вопрос в действительности гораздо шире и 
глубже обо всей нашей школе, включая высшую, кото-
рая все более заболевает формализмом. Это обсуждает-
ся в статье Л. Понтрягина и продолжается сегодня в 
публикации И. Нефедорова. Речь идет о качестве чело-
веческого материала, который она формирует – с нача-
ла 1990-х годов - со все большей оглядкой на Запад и 
под его указующим перстом. Следовательно, речь идет 
о будущем России. Небезразличен и тот факт, что во-
прос этот имеет прямое отношение и к некоторым тре-
вожным тенденциям в постановке всей нашей общест-
венной жизни. 

Переход к новому Федеральному образовательному 
стандарту (ФГОС) предполагает качественно новый 
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подход к образованию. Главной его целью становится 
развитие личности учащегося, его способность само-
стоятельно ставить и решать жизненно важные практи-
ческие задачи, понимать свое призвание и оценивать 
свои достижения. «Нужно, чтобы дети, по возможно-
сти, учились самостоятельно, а учитель руководил этим 
самостоятельным процессом и давал для него матери-
ал» - в этих словах К.Д. Ушинского - суть современного 
подхода к обучению, в основе которого должен лежать 
принцип системного, широкого взгляда на цели и зада-
чи образовательной деятельности.  

В «Концепции развития математического образова-
ния в РФ», утвержденной правительством РФ в декабре 
2013 года отмечается: «Изучение и преподавание мате-
матики, с одной стороны, обеспечивают готовность 
учащихся к применению математики в других областях, 
с другой стороны, имеют системообразующую функ-
цию, существенно влияют на интеллектуальную готов-
ность школьников и студентов к обучению, а также на 
содержание и преподавание других предметов» [3]. 

Сегодняшние социально-экономические условия 
требуют от системы высшего образования подготовки 
конкурентоспособного специалиста, обладающего не-
обходимыми профессиональными компетенциями, об-
ладающего актуальными знаниями, стремящегося к 
самообразованию, способного адаптироваться к нова-
циям и производить их. Эти требования были учтены в 
новых Федеральных государственных образовательных 
стандартах высшего профессионального образования, 
методологической основой которых является компе-
тентностный подход. Каждая учебная дисциплина об-
разовательной программы формирует определенные 
общекультурные и профессиональные компетенции. 
Особую роль здесь играют дисциплины математическо-
го и естественнонаучного цикла. Подготовка студентов 
ведется сегодня по новым основным образовательным 
программам, в связи с этим возникли серьезные про-
блемы в преподавании математических дисциплин. 

Переход на новые программы сопровождается сни-
жением желания и навыков абитуриентов в самостоя-
тельной познавательной деятельности вообще и мате-
матической грамотности в особенности. Это приводит к 
разрыву между возможностями большого числа сту-
дентов и высокими требованиями рабочих программ. 
Выпускающие кафедры обеспокоены отчислением сту-
дентов с младших курсов из-за плохой успеваемости по 
математике. Многие настаивают на серьезной коррек-
тировке в содержании и методике преподавания мате-
матики, высказывая зачастую весьма спорные, проти-
воречивые и неконкретные требования [4,5,6,7]. 

Какими должны быть приоритеты в преподавании 
математики и других учебных дисциплин в школьных и 
вузовских программах - ответ нужно искать в области 
целеполагания и сотрудничества ученых, руководите-
лей научно-образовательных учреждений и государст-
венных ведомств. Это сотрудничество и должно стать 
тем нашим «общим делом», о котором в свое время 
писал наш соотечественник, философ Николай Федоров 
[8]. 

Сегодня перед научными работниками сферы про-
свещения и народного образования в широком смысле 
(и школьного, и высшего) поставлена задача иметь как 
можно больше публикаций, которые индексированы (за 
деньги россиян!) в зарубежных базах данных (напри-
мер, Scopus). Задача странная, опасная и противореча-

щая тем установкам, которые дает Президент В.В. Пу-
тин, имея в виду нашу самодостаточность, суверен-
ность в самом широком смысле этого слова. И услы-
шать «добро» в зарубежных публикациях о наших на-
учных разработках (за наши же деньги!) - не только не 
престижно, но даже унизительно. 

Ниже в сжатой форме излагаются суждения автора 
по отдельным сторонам этой исключительно важной 
проблемы. 

1. Постановка преподавания математики  
в российских школах, формирующего чуждый нам 

строй мышления учащихся 

В годы рыночных реформ утвердился подход к пре-
подаванию математики,  с одой стороны, чрезмерно 
абстрактный, с другой – пропитанный «коммерческой 
смекалкой». Он исходит из односторонней трактовки 
самого существа этой науки и уводит мышление уча-
щихся в сторону искаженных представлений о призва-
нии науки, справедливом жизнеустройстве и правилах 
жизни.  

С самого начала нужно подчеркнуть, что было бы 
глупо и нелепо выступать, например, против математи-
ки и углубления математических знаний учащихся. 
Речь идет о спекуляциях на математике, захлестнувших 
в последние десятилетия и среднюю, и высшую школу, 
и научную литературу по многим отраслям знания. Не 
потому ли Г. Греф (один из стратегов перспективного 
развития России) недавно сообщил, что он на посту 
руководителя крупнейшего банка страны не нуждается 
в услугах математиков. 

Опасность эту хорошо осознавал Л.Н. Толстой, пи-
савший в ответе крестьянину «О ложной науке» 
(1909г.): «Наукой в наше время считается и называется, 
как ни странно это сказать, знание всего на свете, кроме 
того одного, что нужно знать каждому человеку для 
того, чтобы жить хорошей жизнью...Люди властвующе-
го класса хорошо знают, что живы они только до тех 
пор, пока царствует их ложная наука и скрыта настоя-
щая, что только встань на то место, на котором стоит 
теперь ложная наука, истинная, - и конец их царству». 
При этом граф уточнял, что истинная наука, нужная 
всем людям, «и коротка, и проста, и понятна» [9, с.261]. 

На сегодня сложились две математики: истинная, на-
считывающая тысячелетия и имеющая неисчислимые 
заслуги перед человечеством (она по праву носит на-
звание «королевы наук»), и паразитирующая на ней 
ложная, абстракционистская, представляющая собой по 
существу форму проникновения в нашу образователь-
ную среду чуждого России строя мышления и жизни. 

Многочисленные факты и письма родителей с кри-
тикой ЕГЭ, тестов и других образовательных иннова-
ций неопровержимо доказывают, что основные понятия 
математики и других наук, особенно экономики, фор-
мулируемые в нынешних учебниках на искусственно 
усложненном, заумном языке, в большинстве своем не 
могут быть усвоены школьниками и студентами, да и 
вообще здравомыслящим человеком; они не могут быть 
легко и эффективно приложены к решению многих 
жизненных практических задач. Следовательно, уча-
щиеся обрекаются на зубрежку без глубокого понима-
ния предмета, учатся рассуждать по поводу решения 
задач в абстрактной постановке, а не решать реальные 
практические задачи. С первых классов школа таким 
способом начинает воспитывать и развивать у учеников 
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«деловую» пассивность и казуистическую активность. 
Такая ориентация в образовании неизбежно приведет (и 
уже приводит) к отрицательным социально-психоло-
гическим последствиям: прививает учащимся чувство 
неполноценности, неуверенность в своих силах, кото-
рую приходится искусно маскировать, порождает ци-
низм и лицемерие. Нельзя отрицать, что многие препо-
даватели математики в вузах, обладающие здоровым 
складом мышления и добросовестным отношением к 
своему учительскому делу, сегодня чувствуют невоз-
можность изменить заумное и практически бесполезное 
содержание новых учебников, ориентирующих уча-
щихся на овладение, например, теорией множеств, тео-
рией хаоса и другими подобными теориями формаль-
ной логики. 

Защитники сложившейся на сегодня системы препо-
давания математики и других математизированных 
дисциплин (например, экономики) ссылаются на при-
мер США и других стран с развитой рыночной эконо-
микой. На наш взгляд, эта ссылка неосновательна. В 
США и других странах Запада преподавание математи-
ки представляет собой составную часть общего подхода 
к образованию как к сфере бизнеса. Обучение платное 
и осуществляется оно фрагментарно, далеко не всегда 
полноценно и растягивается сознательно на многие 
годы - вплоть до выхода на пенсию. Такой подход не-
приемлем для нашей образовательной практики, преж-
де всего, по принципиальным идеологическим сообра-
жениям, хотя наше государство и считается деидеоло-
гизированным. Видеть в опыте США или Англии «по-
следнее слово» в постановке преподавания математики 
и других учебных дисциплин – значит проявлять, по 
меньшей мере, наивность, если, конечно, за этим не 
кроется определенный корыстный смысл. 

2. Постановка преподавания математики и 
углубление социального неравенства 

Невозможность постижения учащимися современно-
го школьного курса математики вызвало к жизни воз-
никновение и бурный расцвет «черного рынка» репети-
торства. Сложилось совершенно нелепое, ничем и ни-
как не обоснованное положение, когда учащийся, про-
учившись одиннадцать лет в школе, так и не может ос-
воить курса, а потом с помощью репетитора за корот-
кий срок все-таки преодолевает препятствия на пути к 
математической грамотности. Остается предположить, 
что либо подавляющая часть преподавателей матема-
тики в школах профессионально слаба, либо репетито-
ры – не обычные люди, а чудодеи, маги и волшебники. 
За математиками потянулись химики, физики, биологи, 
экономисты и т.д. Сейчас школьные учителя на уроках 
в основном только проверяют, что знает и умеет уче-
ник, и определяют направление его дальнейшего обу-
чения - такая у них задача. Репетиторство сместилось с 
вузовских преподавателей на школьных, знакомых 
лучше с требованиями ЕГЭ. 

Такое репетиторство приводит, прежде всего, к пе-
рераспределению национального дохода в пользу «са-
мозанятых». Современный репетитор берет с одного 
ученика за урок немалые деньги (до тысячи и более 
рублей в час), а в группе у него – не один ученик, и 
групп – тоже не одна. В масштабах страны репетиторы 
ежегодно зарабатывают многие миллионы рубле, и 
осуждать их за это трудно: в школах и вузах не хватает 
рабочих мест. Значительный неконтролируемый рост 

доходов репетиторов порождает коррупцию и заставля-
ет смотреть на репетиторство как на вполне нормаль-
ную, неизбежную форму «доучивания», не замечая, что 
она постоянно выливается в некую тенденцию управ-
ления образованием и наукой со стороны тех, кто ис-
пользует искусственно создаваемые проблемы и пере-
косы в математической подготовке школьников в ко-
рыстных целях. 

Но посмотрим на репетиторство с точки зрения на-
ших социальных принципов. Современное репетитор-
ство – явление почти исключительно городское, пре-
имущественно даже столичное, во всяком случае, на-
блюдаемое в основном в крупных центрах. На селе ре-
петиторов практически нет. Это значительно снижает 
возможности выпускников сельских школ поступить в 
ведущие вузы. С другой стороны, появляются случаи, 
когда городские школьники едут в село заканчивать 
сельскую школу и сдавать там ЕГЭ, поскольку в селе и 
контроль слабее, и «договориться» о сдаче ЕГЭ проще. 
А в некоторых вузах есть квоты для выпускников сель-
ских школ. 

Но если дело пойдет так и дальше, то это реально 
будет означать рост социального неравенства в нашем 
социально ориентированном (по Конституции РФ) го-
сударстве и нарушение морально-этических принципов 
в сфере образования. 

Не является ли система преподавания, предпола-
гающая в качестве своего неизбежного дополнения 
массовое репетиторство, ущемлением гражданских 
прав, особенно права на бесплатное образование? Не 
создает ли оно почву для злоупотреблений при поступ-
лении выпускников школы в вузы? 

Утверждение абстрактного подхода к школьному 
образованию проходило в обстановке широкой «мате-
матизации» преподавания общественных и гуманитар-
ных наук в вузах. Экзамен по математике стал главным 
при поступлении в вузы даже по таким специально-
стям, как экономическая география, история, биология, 
химия и т.п. В учебных планах университетов по эко-
номической специальности математические дисципли-
ны и сейчас занимают достойное место. Доминирую-
щее же положение занимают разного рода «околоме-
неджерские» дисциплины, «компетентностный подход» 
с нагромождением слов («знать», «уметь», «владеть» по 
каждой надуманной неудобоваримой компетенции). На 
сторонников традиционных, проверенных жизнью ме-
тодов обучения незаслуженно навешивают ярлыки ру-
тинеров и невежд. Все это привело к недопустимому 
положению, когда небольшая группа «инноваторов» 
заняла, по существу, монопольное положение в поста-
новке народного образования, в подготовке программ и 
учебников, нередко весьма слабых. 

3. Формализм вытесняет содержательный,  
конкретный, по-настоящему научный подход  

к образованию 

Формально-логический подход успел распростра-
ниться и на сферу научных исследований, затронув 
чуть ли не все области современного знания, включая 
такие общественные науки, как политика, философия, 
эстетика и др. Всюду бурно расцвела имитация научной 
деятельности под флагом «применения математических 
методов». Некоторые области знания, даже весьма да-
лекие от математики (например, экономика), наряду с 
линейным и другими видами математического про-



№ 7 2019 г. Транспорт: наука, техника, управление  19 

граммирования, захлестнула волна теории вероятно-
стей. Вместо анализа экономических проблем, по суще-
ству, велись дискуссии о характере распределения ве-
роятностей, спорили о достоинствах тех или иных мо-
делей, алгоритмов и блок-схем, и почти всегда без уче-
та многих социальных, политических и даже чисто эко-
номических факторов. Математика, имевшая всегда 
своим объектом пространственные формы и количест-
венные отношения, стала занимать место идеологии. 
Уже нередко авторов исследований в таких областях 
знания, как биология, лингвистика и т.п. стали упрекать 
в недостаточном применении математических методов. 
Конкретных, содержательных исследований с практи-
ческим решением вопросов становилось все меньше. 
Формировалась, как бы, некая метанаука - «системоло-
гия» на абстрактном математическом фундаменте. Сло-
во «система» сегодня употребляется повсеместно и ча-
ще всего всуе: целостных, по-настоящему системных 
объектов с переходом к рынку у нас становится все 
меньше и меньше. В печати все чаще стали появляться 
ошеломляющие мысль выражения: «управление фор-
мированием личности» вместо «формирование лично-
сти», «управление качеством» вместо «повышение ка-
чества» и т.п. Все это не просто слова, а свидетельство 
ложного мышления, неверного отображения действи-
тельности в научных разработках. Вместе с падением 
интереса к изучению объективных закономерностей 
развития общества и практического их использования 
все отчетливее проявляется желание на формально-
логической основе «управлять» абсолютно всем, как 
будто природа и общество познаны окончательно и 
остается решить лишь проблему управления ими. Это 
мешает прогрессу в развитии подлинной научной тео-
рии управления, в совершенствовании практики управ-
ления. Нельзя не замечать связи между распростране-
нием формализма в преподавании экономических и 
других учебных дисциплин и ухудшением управления в 
отраслях экономики. 

Вопрос о методологических основах науки управле-
ния требует самостоятельного серьезного рассмотрения 
и обсуждения, но и сейчас очевидно, что интенсивная 
кибернетизация общественных наук, поиски «опти-
мальных» экономико-математических моделей не при-
несли в свое время ожидаемого эффекта. И академик 
Л. Понтрягин в своей статье весьма тонко подметил эту 
бесплодность «математической» мистификации прак-
тических задач [1]. 

4. Что дала математизация экономической науке 

Поветрие глобальной псевдоматематизации всего и 
вся полвека назад больше всего затронуло экономиче-
ские науки. В условиях плановой экономики ученые-
экономисты спешили обогнать друг друга в приложе-
нии методов математического программирования для 
решения вопросов оптимального размещения произ-
водства и даже оптимального развития народного хо-
зяйства в целом. В качестве примеров того, что из этого 
получается, вспомним статью кандидата экономиче-
ских наук Ф. Гурвича [10], интересную своим обраще-
нием к многомиллионному читателю, и книгу 
А.Г. Гранберга [11], утвержденную сорок лет назад в 
качестве учебного пособия по специальности «Эконо-
мическая кибернетика». 

Сложнейшая социальная проблема при социализме - 
размещение производительных сил, связанная с со-

стоянием хозяйственного механизма, пониманием кри-
терия экономической эффективности производства, а 
главное – с постепенным решением проблем ликвида-
ции существенных различий между городом и дерев-
ней, умственным и физическим трудом, укреплением 
обороноспособности страны - сводилась Ф. Гурвичем к 
несложной проблеме составления математических мо-
делей, рассчитанных на получение максимальной при-
были. «Модели» Ф. Гурвича и его коллег в равной мере 
были применимы и в СССР, и в Уганде, и в США, по-
скольку совершенно не учитывали конкретных особен-
ностей той или иной страны, отдельных ее районов, 
конкретных особенностей момента, под давлением ко-
торых приходится реально принимать решения по раз-
мещению производства, населения и т.д. Кроме того, за 
рамками «моделей» оставались экологический фактор, 
условия жизни людей и множество других соображе-
ний, на деле значащих гораздо больше, чем «приведен-
ные затраты» - главный критерий оптимизации в тот 
период. 

В книге А.Г. Гранберга сложнейшая социальная за-
дача также рассматривалась как простое приложение 
математики и кибернетики к совершенствованию пла-
нирования и управления общественным производством. 
Автор видел трудности лишь в составлении уравнений, 
якобы обеспечивающих получение максимума эконо-
мической эффективности, и технике их решения. Забы-
вая при этом, что генеральный критерий оптимизации 
социалистической экономики – не просто минимум 
затрат или максимум материальных благ на душу насе-
ления. Главное - новый человек, высший уровень раз-
вития человека, соединяющего в себе (согласно учению 
классиков марксизма и программе коммунистической 
партии СССР) физическое совершенство, высший уро-
вень культуры и образованности, высокую духовность 
и т д. 

В то же время, в экономических исследованиях су-
ществует обширная сфера для приложения математики, 
для компьютеризации многих рутинных операций 
(кстати, именно на эту сферу в странах с развитой ры-
ночной экономикой и было в первую очередь устрем-
лено внимание менеджеров). Но эта работа, которая 
могла бы дать большой и быстрый реальный эффект, не 
особенно привлекает сегодня и нашу экономическую 
науку, и потребителей ее разработок – отечественный 
бизнес: тут требуется конкретное знание дела, тут нужен 
упорный труд. Любая практическая задача, особенно 
крупномасштабная, должна решаться методом «кон-
кретного анализа, конкретной ситуации» (по Гегелю). 

И последнее. Пусть это не покажется странным, но 
математизация не ограничилась сферой экономики, но 
распространилась и на всю сферу обществоведения, где 
формализм особенно нетерпим. Нельзя не обратить 
внимание на то, что в середине 1980-х годов в практике 
общественно-политической работы и других видов дея-
тельности все более заметное место стали занимать 
сводки, анкеты, таблицы, плакаты, данные социологи-
ческих исследований и чуть ли не автоматизированные 
системы управления, а живая конкретная содержатель-
ная  организаторская работа незаметно отходила на 
второй план. И это не случайно. Псевдоматематизация 
отраслей экономики уже сформировала у многих руко-
водителей ложное поле сознания, и поэтому подмена 
живой работы ее графическим и табличным отображе-
нием воспринималась не как недостаток, а как про-
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гресс, движение в ногу со временем. Этот вопрос также 
нуждается в специальном рассмотрении, но опасность 
абстракционизма (в дополнение к обычному рутинному 
формализму) существует в данной области и сегодня. 

Выводы 

Постановка преподавания математики и использова-
ние экономико-математического инструментария в 
управлении производством, складывавшаяся в послед-
ние 50-60 лет (косыгинская экономическая реформа, 
горбачевская перестройка, ельцинская реструктуриза-
ция и т.д.), не отвечают современным требованиям и 
условиям социально-экономического развития России. 
Формализм и бюрократизм, охватившие сегодня разные 
сферы знания и хозяйственной деятельности, обычно 
выливается в спекуляцию на модной теме, что часто не 
приносит никакой пользы, а нередко причиняет невос-
полнимый вред образованию и народному хозяйству. 
Главное же в том, что они порождают безответствен-
ность, создают неверное представление о путях и мето-
дах решения актуальных практических задач. 

На наш взгляд, целесообразно: 

 восстановить в средней школе оправдавшую се-
бя в прошлом систему преподавания математики, наце-
ливающую учащихся на овладение необходимыми на-
выками в использовании математического аппарата при 
решении реальных практических задач; 

 убрать «псевдоматематические» фильтры для 
выпускников средней школы, поступающих на эконо-
мические, биологические, филологические и другие 
подобные факультеты вузов, повысив одновременно 
требования к подготовке абитуриентов по главным 
профилирующим дисциплинам избранного факультета 
(специальности); 

 внести изменения в учебные планы вузов по ука-
занным выше гуманитарным специальностям, устранив 
в них гипертрофию математических дисциплин и уси-
лив одновременно подготовку по основным профили-
рующим дисциплинам данного факультета или специ-
альности; 

 ограничить применение экономико-математичес-
ких методов в исследовательской и планово-проектной 
практике разумными рамками; 

 учесть идеологические, культурно-исторические 
и духовно-нравственные особенности России как госу-
дарства и населяющих его народов при разработке 
школьных и вузовских учебников и учебных программ. 

Поэтому вопросы повышения качества школьного 
образования и подготовки кадров в вузах заслуживают 
самого пристального внимания, обсуждения и принятия 
ответственных решений на высоком государственном 
уровне. 

Основной задачей обучения математике в общеобра-
зовательной школе должно стать обеспечение прочного 
и сознательного овладения учащимися системой базо-
вых математических знаний и навыков, необходимых в 
повседневной жизни и трудовой деятельности каждому 
члену общества. 
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Материальный поток, логистика, транспорт, терминология, цепь поставок.  

Material flow, logistics, transport, terminology, supply chain. 

В статье проведена сравнительная характеристика прямых, возвратных и обратных материальных потоков при 
их перемещении в макрологистических системах и предложены отдельные уточнения формулировки видов матери-
альных потоков. Проанализированы возвратные потоки транспортных систем различных видов транспорта.  

In the article the comparative characteristic of direct, return and return material flows at their movement in macro-logistics 
systems is carried out and separate refinements of the formulation of types of material flows are offered. Return flows of 
transport systems of different types of transport are analyzed. 

 
Введение 

Логистика как научное направление возникла благо-
даря выделению в качестве объекта управления мате-
риального потока c сопутствующими информационны-
ми, финансовыми и сервисными потоками. В традици-
онном понимании материальный поток перемещается в 
макрологистических и транспортных системах на пути 
от источников сырья к конечным потребителям. Анализ 
действующих макро- и микрологистических систем 
показывает, что движение материальных потоков под-
вержено определенным закономерностям в зависимо-
сти от отрасли промышленности или этапа движения 
совокупного материального потока.  

В Российской Федерации логистика исторически 
развивалась до 1917 года в сфере военного дела, затем в 
период советской власти этот термин был запрещен, а 
логистика, как и кибернетика, признана буржуазной 
наукой. В то же время, в развитии плановой экономики 
использовался в полной мере системный подход, кото-
рый можно рассматривать как аналог логистическому 
подходу, поэтому все крупные инфраструктурные про-
екты обладали системным единством с точки зрения 
организации движения материальных потоков.  

Это можно рассматривать и в отношении транспорт-
ных систем, так как отраслевые транспортные системы 
служили локомотивом развития советской экономики. 
После того как Россия отказалась от административно-
плановой экономики и стала использовать рыночные 
принципы хозяйствования, одновременно с ликвидаци-
ей единой транспортной системы, включающей в себя в 
качестве составных частей отдельные виды транспорта, 
стала внедряться концепция логистики в отдельные 
предприятия. Отчасти это является парадоксальным, 
так как в период реформирования происходило внедре-
ние принципов логистики в работу отдельных предпри-
ятий при одновременном разрушении устойчивых свя-
зей в макрологистических системах и раздроблении 
транспортных систем автомобильного, речного и мор-
ского видов транспорта в процессе приватизации. В 
конечном итоге был сохранен только железнодорож-
ный транспорт в виде единой системы.  

Системы, связанные с движением материальных по-
токов, в Советском Союзе и странах Запада историче-
ски развивались диаметрально противоположно. Запад-
ный подход предполагал развитие от частному к обще-
му, поэтому логистика внедрялась вначале в отдельных 
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предприятиях, а затем постепенно выстраивались цепи 
поставок из логистических организованных звеньев. В 
Советском Союзе основной акцент был сделан на раз-
витие макроэкономических систем, а на уровне отдель-
ных предприятий системный подход был развит недос-
таточно, развитие шло от общего к частному, но этот 
путь не был пройден до конца, так как произошел пере-
ход к рыночной экономике. Можно сказать, что труды 
советских экономистов и многое положительное было 
заимствовано западными учеными и управленцами, так 
как управление цепями поставок по сути именно подход 
от общего к частному. Отличием является то, что в каче-
стве управляющей подсистемы выступает фокусная 
компания, но не государственная структура управления.  

Логистика в сфере экономики получила развитие в 
России при переходе к рыночным принципам хозяйст-
вования в 90-х годах ХХ века. В тот период практиче-
ски отсутствовала учебная литература и специальная 
логистическая терминология, поэтому основные тер-
мины были заимствованы из переводной литературы, 
что привело к неточностям в трактовке терминов и не 
соответствию их реальным процессам в логистических 
системах. Это связано с тем, что переводом занимались 
люди, которые не обладали знаниями в сфере логисти-
ки и специальной терминологией. В конечном итоге это 
привело к тому, что по каждому логистическом терми-
ну в учебной, да и в научной литературе можно встре-
тить множество синонимов, которые с точки зрения 
информативности о реальном процессе не отвечают 
здравому смыслу, а иногда и нормам русского языка.  

Например, вызывает серьезные сомнения правомер-
ность использования термина «транспортные пере-
возки», так как возникает закономерный вопрос о том, 
насколько возможно наличие нетранспортных перево-
зок, а этот термин, по сути, представляет собой элемен-
тарную тавтологию.  

Транспортировка является одной из ключевых ком-
плексных логистических функций. Это объясняется 
тем, что без транспортировки практически не сущест-
вует материального потока. При этом сам процесс 
транспортировки рассматривается в более широком 
плане, чем собственно перевозка грузов, как совокуп-
ность процессов перевозки, погрузки-разгрузки, экспе-
дирования и других сопутствующих логистических 

операций [1], поэтому детализация логистических тер-
минов является актуальной научной проблемой.  

Терминология науки - это специальный язык, на ко-
тором говорят специалисты, а в том случае, если этот 
язык не точен, возникают сложности в коммуникациях 
в научной сфере.  

Сложность трактовки терминов в теории логистики 
может быть связана с отсутствием принципов форми-
рования единой терминологии, поэтому актуальной 
задачей методологии логистики является ревизия суще-
ствующих терминов и выработка подходов к формиро-
ванию единой терминологии. Проблемам трактовки 
терминов логистики посвящен ряд исследований отече-
ственных авторов, что подтверждает актуальность это-
го направления. Изучение научных публикаций свиде-
тельствует о том, что можно выделить направления 
исследований, во-первых, уточнение терминологии в 
отдельных областях логистикиили отраслях деятельно-
сти [2, 3, 4, 5, 6], во-вторых, анализ отдельных терми-
нов в теории и практике логистики [1, 7], в-третьих, 
формирование единого терминологического аппарата 
[8, 9, 10]. 

Например, А. Швец [10] в своем исследовании пред-
ложил Открытый классификатор функциональных об-
ластей и разделов логистики, который был создан по 
принципу разделения функциональных областей логи-
стики предприятия. Ключевое свойство данного клас-
сификатора – его открытость, т.е. способность вклю-
чать новые области и разделы логистики.  

Анализ учебной литературы показывает, что до на-
стоящего времени присутствует разночтения и отсутст-
вует единообразие в названии материальных потоков 
(таблица 1). В то же время, с позиции здравого смысла 
при изучении видов материальных потоков напрашива-
ется уточнение термина «материальный поток» с точ-
ки зрения детализации действий в цепях поставок и 
направлений его движения. Термин «материальный по-
ток» следует использовать как обобщенное понятие, но 
при перемещении потоков в определенной системе ко-
ординат (например, от продавца к потребителю) целесо-
образно использовать термин «прямой материальный 
поток», тогда становится понятным и целесообразным 
использование терминов «возвратный материальный 
поток» и «обратный материальный поток». 

Таблица 1.  
Анализ употребления логистических терминов 
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материальный поток +. + +. + + + + + + + + + + + + + + 

транспортный поток - - - - - + - - - - - - - - - - - 

грузопоток - - - - - + - - - - - - - - - - - 

вагонопоток - - - - - + - - - - - - - - - - - 

поездопоток - - - - - + - - - - - - - - - - - 
логистический поток - - - + - + - - - - - - + - + - -
товарный поток + - - - + + - - - + -  + + - - .+
возвратный поток - + - + + + + - - - + + - - - - +
обратный поток - - - - - + + - - - - + - - - - -
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Понятие «материальный поток» является ключевым 
в теории и практике логистики, так как отсутствие еди-
ной терминологии в отношении объекта исследования 
свидетельствует о том, что и для других терминов ло-
гистики также отсутствует единство суждений и поня-
тий. Например, наряду с понятием «материальный по-
ток» в литературе можно встретить «логистический 
поток», «товарный поток», «экономический поток», 
«грузопоток», но без соответствующих пояснений ав-
торов учебной литературы или научных работ. Созда-
ется впечатление, что подобные термины используют-
ся, скорее, в силу устоявшихся привычек, но не с точки 
зрения целесообразности и научности того или иного 
термина. Между тем, принято считать, что именно ма-
териальный поток как интегрированная структура явля-
ется причиной формирования логистических систем 
как на макро- так и на микроуровне.  

В классическом понимании материальному потоку 
соответствуют информационные, финансовые и сервис-
ные потоки, каждый из которых выполняет соответст-
вующую функцию (обеспечения информацией, финан-
сами, услугами). Но какой из них следует назвать логи-
стическим потоком - не представляется возможным.  

Характеристика возвратных материальных потоков 
в торговле и транспортных системах 

При перемещении материального потока в цепи по-
ставок его прямое направление по разным причинам 
периодически нарушается и происходит перемещение 
потоков в направлении, отличном от прямого движе-
ния. Такие потоки в литературе получают разные на-
звания: возвратные, реверсивные или обратно-
возвратные [11,12].  

В.А. Лазарев [11] в своих исследованиях рассматри-
вает обратную логистическую цепь поставок, которая 
включает в себя логистику обратных материальных 
потоков и логистику возвратных материальных потоков 
(рис. 1). 

 

Рис. 1. Классификация обратных и возвратных  
материальных потоков 

Кроме возвратов единичных товаров в розничной 
торговле, товарных партий в оптовой торговле, возвра-
там подвергается оборотная тара (поддоны, контейне-
ры) и собственно транспортные средства. Например, 
при доставке товарных партий автомобильным транс-
портом маятниковым маршрутом, автомобиль обрат-
ный путь следует без груза, а повышение коэффициента 
использования транспорта является важной экономиче-
ской задачей. Точно также проблема возвратов порож-
них транспортных средств имеет место для железнодо-
рожного, речного и морского транспорта.  
На железнодорожном транспорте порожние ваго-

ны могут накапливаться на ближайшей станции в ожи-
дании отправки, далее следуют до места погрузки в 
процессе регулировки вагонного парка бесплатно или 
для собственников вагонов – по тарифу. 
На речном транспорте порожние баржи буксируют-

ся обратно в речной порт для следующей погрузки. 
На морском транспорте важно, чтобы корабли были 

загружены и не возвращались порожними, для этого 
брокеры или другие посредники находят грузы для дос-
тавки судном в пункт назначения. 

Объемы возвратной логистики в общемировом мас-
штабе огромны. Средний процент возврата потребите-
лями своих покупок составляет 7%. Для некоторых от-
раслей этот процент может быть иным: книжная продук-
ция – 10–15%; компьютеры и комплектующие – 10–18; 
одежда – 30–40; продукция массового потребления – 5–15; 
товары, купленные через сеть Интернет, – 20–80% [5].  

Для однозначного названия возвратных материаль-
ных потоков нужно обратиться к реальным логистиче-
ским системам и к пониманию слов на русском языке 
или латыни, рассмотреть особенности их состава. Если 
идет речь о возвратном потоке, то необходимо понять, 
откуда и к кому он возвращается, какие элементы в се-
бя включает. При возврате материального объекта идет 
речь о его возвращении в исходную точку из пункта 
назначения.  

Например, в рамках действующего договора постав-
ки происходит возврат товарной партии от покупателя 
к продавцу из-за брака или невостребованности товара 
(опоздание по времени), здесь идет речь о линейном 
движении в пространстве и времени. В этом отношении 
термин «реверсивный»[12] не совсем подходит для 
описания существующих закономерностей движения 
потока. В толковом словаре Д.Н. Ушакова [13] «ревер-
сивный» - от лат. reversus– обратный. Термин техниче-
ский и относится к вращению, обратному основному, и 
не совсем точно отражает движение материального по-
тока как линейного процесса.  

По качественному и количественному составу воз-
вратный материальный поток имеет отличия от прямо-
го материального потока, так как при возвратах форми-
руются единичные партии товара небольшого объема, 
которые включают в себя дефектные изделия или това-
ры с истекшим сроком годности. В отдельных случаях 
могут возвращаться партии товаров высокого качества 
для перераспределения в розничной торговой сети, сле-
довательно, путь возвращенного товара может быть 
различным: дальнейшая перепродажа или перемещение 
товара предприятиям по утилизации или уничтожению 
в том случае, если товар утратил свои потребительские 
свойства. Фактически в этом случае от производствен-
ных или торговых предприятий формируются обратные 
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материальные потоки, которые относятся к сфере об-
ратной логистики или ретрологистики [14].  

Траектория движения материального потока может 
многократно изменятся в зависимости от условий, свя-
занных с транспортировкой, потреблением товаров в 
цепи поставок. Управление возвратными материальны-
ми потоками возможно не только в макрологистиче-
ских системах, но и в производственном процессе, ко-
гда возвраты объектов незавершенного производства 
могут быть связаны с особенностями технологических 
процессов при производстве определенного изделия. 

Вид материального потока можно связывать с соот-
ветствующими функциональными областями логистики 
предприятия: логистикой снабжения, логистикой про-
изводства, логистикой сбыта и логистикой возвратов 
[15]. Управление материальными потоками на пред-
приятии в основном связано с организацией движения 
прямых материальных потоков, но как на входе в логи-
стическую систему, так и на выходе возникает необхо-
димость в отправке или приемке изделий, ранее отгру-
женных продавцу или покупателю.  

Логистика возвратов, будучи важной функцией цепи 
поставок, требует к себе особого отношения со стороны 
компании и логистического менеджмента. Многие еще 
не до конца осознали, что при грамотном управлении 
возвратными потоками можно получить дополнитель-
ную прибыль и, соответственно, существенно снизить 
долю возвращаемой продукции. Необходимо развивать 
деятельность в области возвратов с целью реформиро-
вания взглядов на традиционную логистику [5]. 

Характеристика обратных материальных потоков 

За последние годы общий объем образующихся в 
России отходов вырос в 1,5 раза и составил более 
3,5 млрд. т. В настоящее время все регионы России 
столкнулись с проблемой размещения отходов домаш-
них хозяйств. Наиболее распространенным методом 
работы с отходами в России является захоронение, что 
ведет к безвозвратной потере полезной продукции (до 
90%), имеющей реальный спрос на рынке, при этом 
содержание ценных компонентов в отходах не редко 
близко к их содержанию в добываемых полезных иско-
паемых. В России на долю полигонного захоронения 
отходов приходится 97%, на долю мусоросжигания - 2%, 
переработки – 1%. Такое соотношение связано с тем, 
что в настоящее время отсутствуют свободные финан-
совые средства на строительство предприятий по пере-
работке отходов, а также нет раздельного сбора быто-
вых отходов по фракциям в домашних хозяйствах [16]. 

Сбор и переработка твердых бытовых отходов в 
крупных российских городах уже многие годы является 
сложной и трудно решаемой проблемой, поэтому в на-
стоящее время инициирована реформа в этой области. 
В то же время, важно понимать, что успешная реализа-
ция этой реформы возможна только в том случае, если 
будут использованы логистические технологии на всех 
этапах движения обратных материальных потоков. Ор-
ганизации транспортного процесса необходимо уделить 
пристальное внимание и привлекать для формирования 
маршрутной сети спецтранспорта специалистов в об-
ласти логистики транспорта.  

Точками роста (логистическими ядрами) должны 
стать отдельные предприятия (промышленные или тор-

говые), где отделы логистики наряду с функциями 
движения прямых материальных потоков смогут взять 
на себя функции внутреннего логистического консал-
тинга для ознакомления персонала с принципами логи-
стики и формирования логистического мышления.  

По составу эти потоки многономенклатурные или 
смешанные, поэтому на начальных или конечных 
пунктах их движения необходимо обеспечивать их 
разделение.  

Исходными начальными пунктами движения обрат-
ных материальных потоков являются также промыш-
ленные предприятия, которые могут оказывать сущест-
венное отрицательное влияние на живую природу и 
человека. Кроме выделения газообразных и аэрозоль-
ных фракций (черного углерода), предприятия произ-
водят массу твердых отходов. Одной из отраслей, про-
изводящий большой объем отходов является тепло-
энергетика. 

В теплоэнергетике прямые материальные потоки 
можно разделить на две группы: начально-конечные 
(новое и использованное оборудование) и постоянные 
потоки энергоносителей, которые в зависимости от ви-
да энергоносителя могут быть постоянными и дискрет-
ными в пространстве и времени. Использование газов 
или эмульсий в качестве энергоносителей способствует 
применению трубопроводного транспорта, при пере-
возке каменного угля – железнодорожного транспорта, 
где в процессе транспортировки в открытых вагонах и 
полувагонах происходит значительная естественная 
убыль из-за выветривания, что приводит к загрязнению 
окружающей среды. Одним из перспективных решений 
этой проблемы может быть использование водоуголь-
ного топлива, так как для перемещения материальных 
потоков этого энергоносителя может быть использован 
трубопроводный транспорт [17]. 

Таким образом, существуют различия между воз-
вратными материальными потоками, когда товар воз-
вращается от покупателя к продавцу и обратными ма-
териальными потоками, когда груз проходит по друго-
му пути и направляется в точку назначения, отличную 
от точки поступления. Детализация этих потоков необ-
ходима для выработки условий переработки разных 
видов потоков и использования соответствующей пра-
вовой базы для регулирования отношений между уча-
стниками логистической цепи как в прямых цепях по-
ставок, так и в сфере управления обратными матери-
альными потоками.  

Примером обратно-возвратных материальных пото-
ков на транспорте может служить переадресация грузо-
вых отправок в обратном направлении или же возврат 
порожних вагонов после выгрузки на станцию припис-
ки или, опять же, их переадресация в обратном направ-
лении как груза «на своих осях». 

Потоки порожних вагонов 

Приватизация вагонного парка практически уничто-
жила технологию сдвоенных операций, когда вагоны 
после выгрузки сразу используются под погрузку. Если 
в 2007 году по сдвоенным операциям использовалось 
20% выгруженных вагонов, то в настоящее время оста-
лось только 4%. В настоящее время каждые сутки под-
водятся к станциям погрузки на 10 тыс. вагонов боль-
ше, чем это могло быть при 20% сдвоенных операций. 
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А эти вагоны надо сформировать, провести по сети, 
заняв пропускные способности и тягу, расформировать, 
подать под погрузку, то есть выполнить несколько де-
сятков тысяч лишних операций, каждая из которых 
стоит денег (увеличивает логистические издержки) и 
увеличивает время оборота вагонов.  

Переизбыток подвижного состава на сети привел к 
неконтролируемому подходу порожняка на станции 
погрузки и несвоевременному его возврату, поскольку 
операторы собственного подвижного состава пытаются 
выполнить месячную заявку за один день. Для решения 
этой проблемы необходимо минимизировать количест-
во операторов, работающих на одной станции, к тому 
же это может позволить увеличить долю сдвоенных 
операций.  

Разнонаправленные интересы операторских компа-
ний, конкурирующих на инфраструктуре РЖД, приво-
дят к росту порожних вагонопотоков. 

Проблема задержки вагонов после выгрузки на стан-
ции и на подъездных путях портов и терминалов оста-
ётся не решенной из-за того, что операторы зачастую 
не могут оперативно обеспечить выгруженные вагоны 
новым грузом. Пока внимание операторов сконцентри-
ровано на поиске наиболее выгодных контрактов, ско-
пившийся порожняк блокирует станции и подходы к 
ним. В результате нарушаются сроки доставки очеред-
ных грузов [18, 19]. 

Одним из важнейших элементов новых принципов 
управления вагонными парками является переход на 
месячное планирование не только перевозок грузов, но 
и порожних приватных вагонов. Это повысит качество 
и точность нормирования ресурсов РЖД, станционного 
комплекса, локомотивных бригад, объёмов и очередно-
сти ремонта элементов инфраструктуры.  

Важнейшей задачей Единого сетевого технологиче-
ского процесса, является применение новой системы 
расчета сетевого плана-формирования поездов, адапти-
рованного к изменению управления как груженными, 
так и порожними вагонопотоками. 

Если настроить прозрачную систему планирования 
движения порожняка, его своевременный возврат, тогда 
исчезнут его хаотичные заадресовки, непроизводитель-
ный простой на инфраструктуре, повысится маршрут-
ная скорость, сократится оборот вагона, а это даст воз-
можность при существующих пропускных способно-
стях увеличить объёмы вывозимых грузов с мест про-
изводства.  

Железная дорога совместно с операторами подвиж-
ного состава может определиь максимально эффектив-
ную логистику управления порожними вагонопотоками 
во всех направлениях их передвижения. 

Выводы 

Изучение специальной литературы показывает, что 
необходимо уточнение понятий в области логистиче-
ской терминологии в научной и практической деятель-
ности. Сопоставление определений материального по-
тока показывает, что необходимо выделение понятия 
«прямой материальный поток» и исключить из оби-
хода термины «логистический поток» и «товарный по-
ток» и др., так как они не несут в себе смысловой на-
грузки [17].  

Обоснование и уточнение терминов «возвратный ма-
териальный поток» и «обратный материальный поток» 
позволит разделить ответственность за организацию 
движения соответствующих потоков на практике меж-
ду участниками логистического процесса.  

Для дальнейшего уточнения логистических терми-
нов необходимо сформулировать четкие принципы, в 
соответствии с которыми станет возможным привести в 
соответствие термин и соответствующее явление или 
объект исследования в практике. Одним из направле-
ний упорядочения логистической терминологии может 
стать создание Логистической номенклатуры (сборника 
терминов без определений). В ней появится возмож-
ность исключить дублирования терминов и создать ло-
гистический тезаурус.  

Все вышеперечисленное свидетельствует о необхо-
димости широкого обсуждения вопросов терминологии 
в логистике и привлечения к этой проблеме ученых, 
практиков и профессиональных филологов.  
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движении. 

Railway, station, marshalling hump, car, the zone of inhibition, acceleration of equidistant movement. 

В статье формулы для определения ускорения движения при равнозамедленном движении вагона в зонах тор-
можения и силовых воздействий на участках тормозных позиций сортировочных горок представлены в обще-
принятых обозначениях и в привычном понимании согласно существующей методике расчета. Для примера вы-
полнен расчет ускорения движения вагона на участке первой тормозной позиции горки. С использованием полу-
ченного ускорения и заданной скорости входа вагона в зону торможения определено, через какое время произой-
дет полная остановка вагона. 

In the article formula to determine the acceleration of motion for equidistant movement of the car in the braking zones 
and force effects on sections of the hump braking positions of marshalling humps are represented in conventional notation 
and in the usual understanding according to the existing method of calculation. For example, the calculation of the accel-
eration of the movement of the car on the first brake section of the slide was made. Using the obtained acceleration and 
the specified speed of the car entrance to the braking zone, it is determined after what time the full stop of the car will 
occur. 

 
Актуальность темы 

В работе [1] дано математическое описание движе-
ния вагона в зонах торможения (ЗТ) участков тормоз-
ных позиций (ТП) сортировочных горок с использова-
нием принципа Даламбера.  

В настоящей статье сделана попытка представить 
формулу для определения ускорения движения при 
равнозамедленном движении вагона с сортировочной 
горки в общепринятых обозначениях и в привычном 
понимании согласно существующей методике расчета 
сортировочных горок [2 – 16].  

Актуальность содержания настоящей статьи можно 
проследить по опубликованным публичным дискусси-
ям [17 – 32] о корректности и/или некорректности су-
ществующей [2 – 16] и предлагаемой [33 – 36] методик 
расчета сортировочных горок.  

Математическое описание движения вагона  
в зонах торможения участков тормозных позиций 

сортировочных горок в общепринятых  
обозначениях 

Как известно [1], согласно математическому описа-
нию движения вагона в зоне торможения участков сор-
тировочных горок по принципу Даламбера для абсо-
лютного движения твёрдого тела [37, 38] в проекциях 

на ось Ox’ инерциальной (неподвижной) системы от-
счёта Ox’y’z’, параллельной рельсовым нитям, ускоре-
ние движения при равнозамедленном движении вагона 
имеет отрицательный знак [34, 36]:  

т 3
т

пр0

10 ,i
k i

F
a

M


                               (1) 

где |∆Fтi| – результирующая сила, под воздействием 
которой колёсные пары вагона скользят по поверхно-
стям катания рельсовых нитей и тормозным шинам ва-
гонного замедлителя в зонах торможения (ЗТ) участков 
тормозных позиций (ТП), кН: 

т с ;i xi iF F F                                (2) 

|akт i |  = akт i ·sgn∆F1т i  – функция  модуль ,  причём  
|akтi| =  akтi, если |∆F1тi| < 0 [39]. 

Из формулы (1) следует, что при соблюдении усло-
вия |∆Fтi| < 0 и/или |Fci| > Fxi движение вагона в зоне 
торможения участков тормозных позиций при началь-
ной скорости vнтi > 0 будет равнозамедленным до мо-
мента v = 0 (см. стр. 242 в [37]).  

Далее представим формулы (1) и (2), согласно [2 – 16], 
в общепринятых обозначениях и в привычном понима-
нии согласно существующей методике расчета сорти-
ровочных горок. 
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Заметим, что силу Fxi, под воздействием которой ва-
гон входит в зону торможения (ЗТ) участков ТП, можно 
представить в долях от силы тяжести вагона с грузом и 
не вращающихся частей (тележка, кузов вагона) G1 в 
виде: 

0 1,xi x iF k G                                  (3) 

где  
i – номер участков профиля пути сортировочной 

горки (i = 1, … 9);  
kx0i – коэффициент, характеризующий силу Fxi с учё-

том проекции силы попутного ветра Fвx в долях от G1, 
например, в виде: 

kx0i = ixi + kвx ≈ 0,014 + 0,004 = 0,018. 

Заметим, что величиной Fвx можно пренебречь ввиду 
её малости: Fвx << G1 (например, 3,2 << 794 кН [34, 36]).  

Аналогично силе Fxi, силу всяких сопротивлений 
|Fсi|, и, следовательно, её составляющие в виде силы 
прижатия тормозных колодок вагонных замедлителей к 
ободьям колёс вагона в зависимости от скорости входа 
вагона vвх.тi в зону торможения Fторм, силы трения 
скольжения колёсных пар относительно тормозных 
шин (основное сопротивление) Fтр.скi и/или Fоi, силы 
сопротивления от среды, снега и инея Fсн, также можно 
определить в долях от силы тяжести вагона с грузом и 
не вращающихся частей (тележка, кузов вагона) G1. 
Так, например, Fторм = kтормG1, где kторм ≈ 0,024 – ко-
эффициент, учитывающий силу Fторм в долях от G1; 
Fоi = kоiG1, где kоi ≈ 0,25 – коэффициент, учитывающий 
силу Fоi в долях от G1; Fсн = kснG1, где kсн ≈ 0,0075 – 
коэффициент, учитывающий силу Fсн в долях от G1.  

В итоге, силу всяких сопротивлений |Fсi| можно 
представить в виде:  

с торм о св сн 1( )i iF k k k k G    .                   (4) 

Окончательно формулы (1) и (2), согласно [2 – 16], 
представим в общепринятых обозначениях в следую-
щем виде:  

т т т0 т( ),k i xi ia a i w                             (5) 

где 
aт = const – условное обозначение линейного ускоре-

ния вагона при равнозамедленном движении в зонах 
торможения участков ТП, м/с2: 
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Например, при G1 = 794 кН и Mпр0 = 8,269·104 кг: 
aт = 8,953 м/с2; 

iт0xi – согласно формуле (3), безразмерная величина, 
условно характеризующая уклон профиля горки на уча-
стках ТП с учетом воздействия проекции силы попут-
ного ветра Fвx: 

т0 т вxi xi xi i k  ,                               (7) 

kвx – безразмерная величина, учитывающая воздей-
ствие проекции попутного ветра Fвx малой величины на 
ось Ox как способствующей ускоренному движению 
вагона в долях от G1. Если сила Fвx не учитывается, то 
kвx = 0;  

|wтi| – отвлечённое число и/или безразмерная величи-
на, условно характеризующая удельное сопротивление 

движению всякого рода в зонах торможения участков 
ТП (в отличие от [2, стр. 180; 4, 9, 14, 15], где |wтi| имеет 
размерность внесистемной единицы измерения в кгс/т) 
при учете воздействия попутного ветра –  

т торм о св снi iw k k k k    .                       (8) 

Здесь kторм = Fторм/G1, k0i = Fтрxi/G1 или k0i = Fоi/G1, 
kсв = Fсв/G1, kсн = Fсн/G1 – коэффициенты, учитываю-
щие силы при торможении вагона замедлителями Fторм, 
силы от основного сопротивления Fтрx = Fоi, силы от 
воздушной среды и ветра Fсв, силы от снега и инея Fсн 
в долях от силы тяжести вагона и не вращающихся час-
тей вагона G1.  

Особо отметим, что в действительности удельное 
сопротивление движению всякого рода |wтi| в зонах 
торможения участков ТП является величиной непосто-
янной (|wтi| ≠ const) и при уменьшении скорости вагона 
происходит её увеличение.  

Для удобства выполнения расчётов результирующую 
силу |∆Fтi| (см. формулу (2)), под воздействием которой 
происходит торможение вагона на участках ТП, пред-
ставим в виде:  

 т 0 торм о св сн 1( )i x i iF k k k k k G     .           (9) 

Пример расчета 

Для примера исследуем участок первой тормозной 
позиций (1ТП) сортировочной горки с использованием 
вышеизложенных формул. 

Исходные расчетные данные:  
Для малых углов: sinψ1т = 0,014 и cosψ1т = 1 – уклон 

профиля пути, рад., или i1т = 14 ‰; G = 650 сила тяже-
сти груза на вагоне, кН; G1 = 794 – сила тяжести вагона 
с грузом и не вращающихся частей вагона (кузов ваго-
на, тележка), кН; Fт1x = 14,31 – сила, воздействую-
щая на вагон, в зонах торможения участков ТП с 
учётом силы попутного ветра малой величины (Fвх = 
3,2 кН), кН; |Fст1| = – Fст1 ≈ – 222,84 – модуль силы со-
противлений всякого рода (учёт силы прижатия тор-
мозных колодок вагонных замедлителей типа КЗ-3 или 
КЗ-5 на ободья колёс вагона при скорости входа вагона 
в зону торможения vвх.т = 8,5 м/с: Fторм = 23,75 кН (со-
гласно [68]: Fтк = 90 или 100 кН); сила трения скольже-
ния колёсных пар о сжатые тормозные шины как ос-
новное сопротивление: Fот1 = 0,25G1 = 198,5 кН; от воз-
душной среды и ветра Fсв = 0,0005G1 ≈ 0,4 кН; от снега 
и инея: Fси = 0,00025G1 ≈ 0,2 кН), кН; Mв.гр = 
6,624·104 – масса вагона с грузом, кг; Mт = 1,468·104 – 
масса двух тележек, кг; Mпр0 = 8,869·104 – приведённая 
масса вагона с грузом совместно с не вращающимися 
частями, вычисленная по формуле (3) в [32], кг.  

Результаты вычислений [40]:  
1) Согласно формуле (1) и принятым исходным дан-

ным ускорение движения при равнозамедленном движе-
нии вагона в зоне торможения (ЗТ) на участке 1ТП, м/с2:  

|aт1| =  aт1 = |∆Fт1|·103/Mпр0 = |208,53|·103/(8,869·104) =  2,351. 

2) Ускорение движения вагона, вычисленное по 
формуле (5), без учета проекции силы попутного ветра 
малой величины Fвx (т.е. Fвx = 0), м/с2:  

|aт11| = aт(iт1x  |wт1|) = 8,953(0,014  |0,281|) =  2,388, 
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а с учетом силы Fвx через коэффициент kв.x ≈ 0,004, 
учитывающий долю проекции этой силы с использова-
нием формулы (7), м/с2:  

|aт12| = aт(iт01x – |wт1|) = 8,953(0,018 – |0,281|) = – 2,352, 

где aт вычисляется по формуле (6), м/с2:  

aт = G1·103/Mпр0 = 794·103/(8,869·104) = 8,953. 

Относительная ошибка расчёта ускорений |aт11| и 
|aт12| по формулам (1) и (5), соответственно, составляет 
δaт11 ≈ 1,6 % и δaт12 ≈ 0,04 %, что ничтожно мало и при-
емлемо для точности инженерных расчётов (≈ 5 %).  

3) Время затормаживания tзат1 = tт1, рассчитанное по 
формуле (10) в [21]: |tт1| = 3,37 с, по истечении которо-
го происходит практически полная остановка вагона 
vт1 = 0,00027 ≈ 0 м/с.  

Время затормаживания вагона tзат11 = tт11, вычис-
ленное по формуле (10) в [21] при |aт11| = – 2,388 м/с2: 
tт11 = – 3,318 с, а при |aт21| = – 2,352 м/с2: tт21 = – 3,368 с. 
Здесь отрицательный знак при tт11 и tт21 означает, что 
вагон при торможении движется равнозамедленно. 

Относительная ошибка расчёта времени заторма-
живания tзат1, полученная на основе (10) в [21] при |aт11| 
и |aт21|, соответственно, составляет ≈ 1,5 и 0,06 %, что 
ничтожно мало. 

Выводы 

1. В статье впервые представлена формула для опре-
деления ускорения движения в зонах торможения уча-
стков тормозных позиций сортировочных горок в об-
щепринятых обозначениях и в привычном понимании 
согласно существующей методике расчета сортировоч-
ных горок. 

2. Приведенные результаты расчетов ускорений на 
первой тормозной позиции сортировочной горки по 
формуле, полученной с применением основных прин-
ципов теоретической механики, и из выражения, пред-
ставленного с использованием понятий существующей 
методики расчета сортировочной горки, показали их 
сопоставимость. 
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УДК 629.113.012.3  

КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О 
СИЛЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ КАЧЕНИЮ КОЛЕСА 

Кандидат техн. наук, доцент Копотилов В.И. 
(Тюменское высшее военно-инженерное командное училище 

имени маршала инженерных войск А.И. Прошлякова) 
 

CRITICAL ANALYSIS OF THE CONCEPTION 
OF THE ROLLING RESISTANCE OF A WHEEL 

Ph.D. (Tech.), Associate Professor Kopotilov V.I. 
(Tyumen Higher Millitary-Engineering Command School) 

Колёсная машина, качение колеса, сила сопротивления качению, момент сопротивления качению, продольная 
реакция, опорная поверхность.  

А wheel vehicle, wheel rolling, rolling resistance force, rolling moment, longitudinal reaction, supporting surface.  

Рассматриваются две основные концепции силы сопротивления качению колеса, которые получили самое ши-
рокое распространение в научно-технической литературе в области транспортных машин. Анализ с позиций 
теоретической механики показывает, что ни первая концепция (продольная реакция опорной поверхности), ни 
вторая (условное продольное усилие) не имеют под собой соответствующей научной основы и несостоятельны. 

Two basic concepts of the rolling resistance of the wheel are considered, which have become most widely used in the 
scientific and technical literature in the field of transport vehicles. Analysis from the standpoint of the oretical mechanics 
shows that neither the first concept (the longitudinal reaction of the supporting surface) nor the second (the suppositive 
longitudinal force) have a corresponding scientific basis and are without validity. 

 
В процессе движения транспортной машины её колё-

са испытывают сопротивление движению, которое ха-
рактеризуется моментом Mf сопротивления качению. В 
литературе принято считать, что этот момент образует-
ся вследствие продольного сноса вектора нормальной 
реакции Rz дороги, обусловленного силами внутренне-
го трения в шине, т.е. явлением гистерезиса. При пере-
катывании колеса момент Mf трансформируется в силу 
Рf сопротивления качению, которая, наряду с другими 
силами, является важнейшим фактором сопротивления 
движению колёсной машины.  

В отечественной научно-технической и учебной ли-
тературе до сих пор бытует несколько взаимно проти-
воречивых версий этой силы, которые появились ещё в 
период становления науки о движении колёсных транс-
портных машин и связаны с именами Е.А. Чудакова, 
Е.Д. Львова, Н.А. Яковлева, Г.В. Зимилёва и некоторых 
других учёных.  

Пожалуй, основной следует считать версию, со-
гласно которой у ведомых колес силой сопротивления 
качению Рf является продольная реакция опорной по-
верхности, а у ведущих – некая сила, лежащая в пятне 
контакта и составляющая значительную часть этой 
реакции.  

Изложение такого взгляда на силу сопротивления ка-
чению можно найти, например, в учебнике Львова Е.Д. 
[1], который, раскладывая реакцию опорной поверхно-
сти на нормальную Yк и продольную Xк составляющие, 
прямо указывает, что «Составляющая Хк называется 
силой сопротивления качению направляющего колеса» 
[1, с. 29]. Величину этой силы он выражает формулой 
[1, c. 46]: 

Хп = сп jп

п

М М

r


,                                (1) 

где Mсп – момент сопротивления качению направляю-
щего (переднего) колеса; 

  Mjn – момент сил инерции, прикладываемый к пе-
реднему колесу при его неравномерном вращении; 

  rп – динамический радиус переднего колеса. 

Продольную реакцию и силу сопротивления каче-
нию ведомого колеса отождествляют Н.В. Диваков и 
Н.А. Яковлев [2]. Силу сопротивления качению колеса 
авторы прикладывают в пятне контакта колеса с доро-
гой и направляют в сторону, противоположную на-
правлению движения автомобиля. 

Продольную реакцию Xр опорной поверхности счи-
тает силой сопротивления качению  Б.С. Фалькевич, 
величину которой он определяет по формуле [3, с.18]: 

,fP
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где МfP – момент сопротивления качению ведомого ко-
леса; 

  ZP – равнодействующая элементарных нормальных 
реакций опорной поверхности, прикладываемая к ве-
домому колесу; 

  fP = a/rд - коэффициент сопротивления качению 
ведомого колеса (а – снос нормальной реакции ZP , rд – 
динамический радиус колеса).  

Точно также трактуется сила сопротивления каче-
нию колеса и в учебнике под ред. В.А. Скотникова [4]. 
Рассматривая работу ведомого колеса на деформируе-
мой почве, его авторы продольную реакцию почвы на-
зывают «… силой сопротивления качению ведомого 
колеса, т.к. она действует против направления движе-
ния» [4, с.49].  

Отождествление силы сопротивления качению ведо-
мого колеса и продольной реакции опорной поверхно-
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сти можно обнаружить и в других отечественных рабо-
тах, а также в книгах зарубежных специалистов, на-
пример, Я. Таборека [5]. 

Для авторов, принимающих продольную реакцию 
дороги за силу сопротивления качению, эта сила явля-
ется внешним воздействием на колесо со стороны 
опорной поверхности (дороги) и направлена против 
хода движения колёсной машины. 

 

Рис. 1. Схема сил, прикладываемых к ведомому колесу 

Другим аргументом является то, что при равномер-
ном качении ведомого колеса значение продольной 
реакции Rх численно равно продольному толкающему 
усилию Px , которое необходимо для обеспечения тако-
го режима качения. При этом величина Px изначально 
олицетворяет собой размер того сопротивления, кото-
рое испытывает колесо при своём качении. По мнению 
этих авторов, это и есть подтверждение того, что про-
дольная реакция Rх является эквивалентом силы Рf со-
противления качению (Rx ≡ Рf). Этот довод кажется 
логичным, тем более, что в такой системе сил (рис. 1), 
на первый взгляд, нет места какой-либо силе, которая, 
наряду с другими силами, прикладывалась бы к ведо-
мому колесу. К тому же, из всей совокупности сил, 
приложенных к ведомому колесу, продольная реакция 
Rх

 опорной поверхности является единственной про-
дольной силой, направленной против движения.  

Для многих сторонников такой концепции этого 
вполне достаточно, чтобы воспринимать продольную 
реакцию дороги в качестве силы сопротивления каче-
нию.  

Однако такое понимание силы сопротивления каче-
нию полно внутренних противоречий.  

Во-первых, продольная реакция дороги - это сила 
трения сцепления, возникающая между шиной и опор-
ной поверхностью, т.е. внешняя по отношению к колесу 
сила. Между тем, принято считать [6, 7 и др.], что на 
твёрдой дороге сопротивление качению колеса с пнев-
матической шиной своим происхождением, обязана 
силам внутреннего трения в самой шине, 

Во-вторых, момент сопротивления качению колеса 
Mf , определяющий величину силы Рf , создаёт вовсе не 
касательная реакция Rх опорной поверхности, т.е. не 
сила трения сцепления шины, которая объявляется си-
лой Рf сопротивления качению, а нормальная реакция 
Rz дороги. 

В-третьих, равенство численных значений продоль-
ной реакции Rх колеса и продольной толкающей силы 
Px , обеспечивающей равномерное качение ведомого 
колеса, не является вовсе убедительным аргументом, 
чтобы принять Rх за силу Рf сопротивления качанию. 

Этот аргумент не выдерживает критики, если рассмат-
ривается не частный случай, а какой-либо другой ре-
жим движения колеса. Так, например, если исходить 
из качения колеса с ускорением, то сразу обнаружива-
ется, что для такого движения требуется гораздо 
бóльшее толкающее усилие, нежели для его равно-
мерного движения. При этом сама продольная реакция 
превышает ту, которая имеет место при равномерном 
качении колеса. В таком случае толкающее усилие Рх 
не является силой, покрывающей только сопротивле-
ние качению, а продольная реакция Rx уже не может 
выступать в качестве эквивалента силы сопротивления 
качению. Как видим, источником сомнительного ото-
ждествления двух сил (Рf и Rx), носящего чисто мето-
дологический характер, оказалось совпадение по мо-
дулю и знаку (направлению действия) сил Рf и Rx , да 
и то лишь в случае равномерного движении колеса. 
При этом никто не доказал, что не только физическая 
природа, но и точки приложения, а также линии дей-
ствия двух указанных сил даже при этом режиме дви-
жения колеса одинаковы. В результате из одного ча-
стного случая, без достаточных на это оснований, бы-
ли сделаны далеко идущие обобщения, результатом 
которых и явилось отождествление двух совершенно 
разных сил: сопротивления качению Рf  и продольной 
реакции Rx опорной поверхности. 

Таким образом, есть все основания полагать, что си-
ла сопротивления качению и продольная реакции доро-
ги – это разные по происхождению, физической приро-
де и действию силы, которое нельзя отождествлять.  

Несколько иначе трактуется сила сопротивления 
качению ведущих колёс. Такую силу принято прикла-
дывать к шине в зоне её контакта с дорогой и направ-
лять против вектора скорости движения колёсной ма-
шины. Так как вектор продольной реакции дороги Rx , 
воспринимаемый ведущим колесом, направлен по хо-
ду движения машины, то силу сопротивления качению 

Рf не отождествляют с продольной реакцией дороги, 
но считают её одной из продольных сил, действующих 
на колесо в пятне контакта. Другими словами, силу 
сопротивления качению ведущего колеса, в сущности, 
считают условной реакцией опорной поверхности, на-
правленной противоположно этой реакции Rx . 

Такой подход к силам сопротивления качению был 
присущ Е.А. Чудакову, который силы Рf сопротивления 
качению всегда прикладывал в пятне контакта колёс с 
дорогой и направлял против движения автомобиля [8]. 
Однако при этом никаких доводов, доказывающих, что 
силы Рf действительно лежат в пятне контакта колеса с 
дорогой, Е.А. Чудаков не приводил.  

Такой же подход к силе сопротивления качению ве-
дущих колёс просматривается у В.П. Гребнева, 
О.И. Поливаева, А.В. Ворохобина, в учебнике которых 
[9] вектор силы сопротивления качению без всяких 
обоснований прикладывается к колесу в зоне его кон-
такта с почвой и направляется параллельно вектору 
скорости движения колёсной машины.  

Аналогичные фигуры умолчания можно встретить и 
в ряде книг зарубежных авторов. Так, например, 
Дж. Вонг [10] силу сопротивления качению приклады-
вает к колесу в плоскости дороги и направляет против 
вектора скорости движения колёсной машины, но не 
даёт при этом чёткого определения этой силы, а также 
объяснений механизма её возникновения.  
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Таким образом, приходится констатировать, что все 
авторы, с таким подходом, т.е. прикладывающие силу 
сопротивления качению в пятне контакта шины с доро-
гой, к сожалению, не дают месту (точке) приложения 
этой силы и линии её действия никакого теоретическо-
го обоснования. Возможно, они исходят из того, что 
сопротивление качению возникает при взаимодействии 
колеса с дорогой, следовательно, вектор такой силы 
должен лежать только лишь в зоне их контакта. 

Однако такое представление о месте приложения си-
лы сопротивления качению находится в вопиющем 
противоречии с теоретической механикой. Действи-
тельно, если ведущее колесо не буксует, а точка при-
ложения силы Рf лежит в пятне контакта, то мощность 
такой силы равна нулю. Это объясняется тем, что точка 
приложения вектора силы не имеет при этом скорости 
(V = 0), поэтому мощность силы сопротивления каче-
нию равна нулю: 

Nf = Pf V = Pf 0 = 0.                         (3) 

Если такая сила Рf не совершает работы, то она и не 
является источником механических потерь колеса, т.е. 
не является и реальной силой сопротивления качению.   

Подводя итог анализу данной версии силы сопро-
тивления качению (продольная реакция дороги), можно 
заключить - она не согласуется с положениями теоре-
тической механики и является несостоятельной.  

Другая версия силы сопротивления качению состоит 
в том, что она сама по себе является некой условной 
(фиктивной) продольной силой, призванной символи-
зировать реальное сопротивление перемещению колес-
ной машины. Такой взгляд на силу сопротивления ка-
чению также получил широкое распространение и про-
слеживается в целом ряде работ [11-19 и др.].  

Сомнение в реальности силы сопротивления каче-
нию как таковой пришло достаточно давно. Впервые 
его ясно сформулировал такой крупный специалист по 
теории колесных машин, как Г.В. Зимилев, который 
считал, что силы сопротивления качению колеса как 
таковой нет, т.е. она фиктивна. Он писал [11, с. 27], что 
«Указанная сила названа фиктивной потому, что для 
рассматриваемого случая качения воздействие дороги 
на колесо не вызывает появления какой-либо силы со-
противления качению, приложенной к колесу».  

Как следует из этого заявления Г.В. Зимилева, сила 
сопротивления качению фиктивна лишь только потому, 
что в рассматриваемой им системе сил нет такой силы, 
которая бы явно отражала такое сопротивление дороги. 
При этом он не отрицал наличие сопротивления движе-
нию как такового. Он лишь, по сути, констатировал 
существование указанного противоречия, суть которого 
состоит в том, что при качении любого колеса сопро-
тивление качению есть, а силы, выражающей это со-
противление, … нет! Следовательно, чтобы как-то раз-
решить этот парадокс, приходиться формально вводить 
и использовать для расчётов некую фиктивную (услов-
ную) силу сопротивления качению. 

Такой же версии придерживаются В.Ф. Платонов и 
Г.Р. Леиашвили, которые заявляют, что «… Рf - услов-
ная сила сопротивления качению, т.к. в действительно-
сти никаких горизонтальных сил к колесу не приложе-
но» [20, с.168].  

Условной силу сопротивления качению считает и 
Петрушов В.А. [21]. Он пишет: «Сила сопротивления 
качению Рf , широко используемая в теории автомоби-

ля, - величина условная, соответствующая силовому 
фактору сопротивлений качению» [21, с.17]. Введение 
этой силы, полагает В.А. Петрушов, связано лишь с 
удобством её применения, а её условность обусловлена 
тем, что сопротивление движению колеса создаёт не 
сила, а момент сопротивления качению.  

Фиктивной силу сопротивления качению считают 
Ю.В. Пирковский [12, 22] и Р.В. Вирабов [13, 14].  

При этом первый отмечает [22], что «величины Рf и 
fк являются величинами, не имеющими физического 
смысла, поэтому их и следует называть условной силой 
и условным коэффициентом сопротивления качению».  

Более осторожен Р.В. Вирабов [13]: «Так как качение 
ведомого колеса осуществляется приложенной к оси 
продольной силой, … то сила сопротивлению качению 
имеет для ведомого колеса вполне определённый физи-
ческий смысл». С другой стороны, в этой же статье ав-
тор указывает, что «говорить о силе сопротивления ка-
чению применительно к ведущему колесу можно лишь 
как о некоторой фиктивной силе». 

Таким образом, реальность или фиктивность силы 
сопротивления качению колеса Вирабов Р.В., связывает 
не с тем, есть ли это сопротивление в действительности 
или его нет, а с тем, как преодолевается сопротивление 
качению. Если сопротивление качению преодолевается 
продольной толкающей силой (ведомые колёса), то Pf 

имеет физический смысл. Если это сопротивление пре-
одолевается крутящим моментом (ведущие колёса), то 
Pf – фиктивная сила. 

Мысль о фиктивности силы сопротивления качению 
укоренилась в умах многих специалистов [13, 15, 19 и 
др.] и проникла даже в учебную литературу. В качестве 
примера тому могут служить известные учебники по 
теории автомобиля и колёсных машин соответственно 
А.И. Гришкевича [15] и Г.А. Смирнова [19], в которых 
сила сопротивления качению трактуется как некое ус-
ловное усилие. 

Смирнов Г.А. заявляет, что отношение момента Mf 
сопротивления качению к кинематическому радиусу 
без проскальзывания (r′к), т.е. сила сопротивления ка-
чению Рf = Mf / r′к , является фиктивной силой, которая 
«… представляет собой условную количественную ха-
рактеристику сопротивления качению колеса» [19, с. 16]. 

Гришкевич А.И. отмечает, что сила «Сила сопротив-
ления качению (Ff) … вводится в расчёт условно вместо 
момента сопротивления качению, что более удобно при 
изучении тягово-скоростных свойств автомобилей» [15, 
с. 35]. Её значение он определяет в виде произведения 
коэффициента сопротивления качению на величину 
нормальной реакции опорной поверхности [15, с. 17]: 

Ff = f Rz = (a / ro )Rz ,                          (4) 

где a – величина смещения нормальной реакции; 
  ro – радиус качения колеса без скольжения. 
Убеждение автора в отсутствии силы Ff  приводит к 

тому, что он подменяет её другой, равной по модулю 
силой. В качестве такой Гришкевич А.И. видит силу, 
толкающую ось колеса и преодолевающую возникаю-
щее при этом сопротивление. Он пишет [15, с. 18] «Под 
силой сопротивления качению можно понимать силу, 
которую необходимо приложить к оси колеса в про-
дольном направлении для преодоления момента сопро-
тивления качению». Другими словами, вместо силы 
сопротивления Ff в качестве таковой предлагает пони-
мать … продольное толкающее усилие Fx , приклады-
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ваемое со стороны корпуса колёсной машины, что аб-
солютно неприемлемо, т.к. вектор толкающего усилия 
направлен в сторону движения колеса, в то время как 
сопротивление всегда направлено против движения. 
Кроме того, сила Ff - это результат взаимодействия ко-
леса с опорной поверхностью, а продольное усилие Fx – 
это результат взаимодействия колеса с корпусом маши-
ны. Таким образом, налицо две совершенно разные по 
физическому смыслу силы, поэтому их отождествление 
- просто ошибка. Единственное, что связывает две вы-
шеуказанные силы Ff и Fх – это равенство их модулей, 
да и то, как уже отмечалось выше, только при равно-
мерном движении колёсной машины. 

К этому можно добавить, что в этой попытке подме-
нить силу сопротивления качению толкающей силой 
Гришкевич А.И. не одинок. Ещё раньше в работе [23] 
Бидермана В.Л., Левина Ю.С., Слюдикова Л.Д. и Упо-
риной Л.А. указывалось, что у колеса «Теряемая на 
внутреннее трение энергия восполняется путём прило-
жения к колесу толкающей силы Pf … . Силу Pf принято 
называть силой сопротивления качению».  

Как видим, эти авторы, принимая во внимание толь-
ко численное равенство 2-х сил, толкающую силу, во-
преки здравому смыслу, называют силой сопротивле-
ния качению. 

Совсем по-другому следует понимать условность си-
лы сопротивления Г.М. Кутьков, который справедливо 
отмечает, что «сопротивление качению колеса вызыва-
ют несколько разных сил и реакций», которые «разли-
чаются по месту приложения, характеру и направлению 
действия» [17, с. 42]. Автор полагает при этом, что в 
качестве силы сопротивления качению колеса 
«…принимают условную силу, равную по значению и 
противоположную по направлению активной толкаю-
щей (тянущей) силе, необходимой для преодоления 
всех сил сопротивления, возникающих при качении 
данного колеса в конкретных условиях» [17, с. 42].  

Рассматривая вопрос о силе сопротивления качению, 
нельзя пройти мимо ГОСТ 17697-72 «Автомобили. Ка-
чение колеса. Термины и определения» [24]. 

Согласно п. 73. [24, с. 21], «Сила сопротивления каче-
нию колеса (Pf ) – условная количественная характери-
стика сопротивления качению колеса, имеющая размер-
ность силы и равная отношению момента сопротивления 
качению колеса к радиусу качения без скольжения»: 

f
f

к

M
P

r
  .                                    (6) 

Здесь под силой сопротивления качению понимается 
условная величина.  

Как видим, концепция условной силы сопротивления 
качению сформулирована ещё Г.В. Зимилевым и под-
хвачена затем Ю.В Пирковским, Р.В. Вирабовым и В.А. 
Петрушовым, которые не смогли реальное сопротивле-
ние движению колеса соотнести с соответствующей 
силой. 

Несмотря на то что две рассмотренные версии силы 
сопротивления качению отрицают друг друга, они не 
имею расхождений в количественной оценке этой силы.  

В основе всех формул, которые положены для уста-
новления силы сопротивления качения колеса, незави-
симо от её трактовки, лежат более или менее одни и те 
же представления о причинах этого сопротивления. В 
работах Е.А.Чудакова [8, 25, 26], Г.В. Зимилева [11], 

В.И. Кнороза [6], В.А. Петрушова [27], Р.В. Вирабова 
[13, 14 и др.], А.И. Гришкевича [15], Г.А. Смирнова 
[19], В.А. Петрова [28, 29] и многих других специали-
стов в области механики колёсных машин утверждает-
ся, что сопротивление качению колеса связано, прежде 
всего, с гистерезисными явлениями в самой шине, ко-
торые порождают продольное смещение центра давле-
ния шины относительно центра пятна контакта и обра-
зование плеча а, на котором вектор нормальной реак-
ции дороги Rz образует относительно оси вращения 
момент сопротивления качению, равный Mf = Rza. Ука-
занный момент Mf как фактор сопротивления качению 
колеса очевиден для всех и не вызывает споров. Гораз-
до сложнее обстоит дело с радиусом колеса, к которому 
относят момент сопротивления качению, когда произ-
водится расчёт значения силы.  

В одних работах [1, 3, 4, 17, 30] при определении си-
лы сопротивления качению момент Mf  делят на дина-
мический (силовой) радиус rд колеса, в других [8, 13, 
16] - на кинематический (радиус качения) rк , в третьих 
[15, 19, 24] - а кинематический радиус «без скольже-
ния», в четвёртых [28, 31] - на кинематический радиус 
rкс в свободном режиме качения, в пятых [12, 27, 29] - 
на радиус rк качения в ведомом режиме, а в шестых [32] 
на свободный радиус rо колеса. При этом некоторые 
специалисты, например, В.А. Петров, считают, что 
возможно использование разных радиусов колеса и 
этот выбор определяется не принципиальными сообра-
жениями, а лишь удобством вычисления [21]. Другие 
же авторы [6, 8, 25, 26 и др.], чтобы избежать решения 
проблемы выбора радиуса колеса, представляют силу 
сопротивления качению как произведение нормальной 
реакции Rz (или осевой нагрузки Gк) на коэффициент 
сопротивления качению f .  

Как видим, разногласия этих авторов связаны не с 
самой формулой исчисления силы, а исключительно с 
выбором радиуса колеса (r). При этом основное разно-
гласие вызвано противопоставлением двух радиусов 
колеса: кинематического и динамического. Причём, те, 
кто исходят из уравнения мощностей, устанавливают 
силу сопротивления качению посредством кинематиче-
ского радиуса (Рf = Мf / rк ), а те, кто исходят из уравне-
ния крутящих моментов - посредством динамического 
радиуса (Рf = Мf / rд). При этом как те, так и другие не 
исследуют механизм её образования, а исходят из ука-
занных алгебраических уравнений, в которых они 
включают силу, изначально не определив её как соот-
ветствующий вектор. 

На наш взгляд, в формуле силы сопротивления каче-
нию наиболее оправданным выглядит присутствие ди-
намического (силового) радиуса колеса, т.к. rд – это 
расстояние между осью вращения колеса и опорной 
плоскостью, следовательно, это плечо для всех про-
дольных сил, лежащих в опорной плоскости, и всех 
продольных сил, прикладываемых к его оси. Однако 
можно встретить возражения относительно использо-
вания динамического радиуса. Так, например, Петров 
В.А. утверждает [31], что выражать силу сопротивле-
ния качению в виде отношения момента сопротивления 
качению к динамическому радиусу колеса означает 
заведомо допускать неточность, поскольку такая фор-
мула, якобы, не учитывает обусловленные продольны-
ми силами смещения С1 и С2 оси колеса (рис. 2), кото-
рые создают дополнительные моменты.  
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Рис. 2. Смещения оси вращения ведущего колеса [31] 

На наш взгляд, такой аргумент надуман и не имеет 
под собой никаких оснований. Если эти смещения 
имеют место и вызывают дополнительные моменты 
сопротивления качению, то они автоматически учиты-
ваются соответствующими изменениями параметров 
плеча а и динамического радиуса rд . 

Возможность же использования кинематического 
радиуса и его модификаций вызывает значительные 
сомнения. Это объясняется следующим. 

Во-первых, кинематический радиус – это условная 
величина, которая, строго говоря, к качению деформи-
рующегося колеса не имеет прямого отношения и заим-
ствована Е.А. Чудаковым из кинематики плоскопарал-
лельного движения твёрдого тела. В связи с этим Чу-
даков Е.А. подменил реальное деформируемое колесо 
абсолютно твёрдым телом (диском), радиус которого в 
тот или иной момент времени определяется соотноше-
нием линейной скорости VO перемещения его оси и 
мгновенной угловой скорости ωк его вращения. Такое 
условное колесо имеет точечный контакт с опорной 
поверхностью и катится по ней без всякого проскаль-
зывания, т.е. в режиме «чистого» качения. Такая модель 
не имеет ничего общего с качением реального автомо-
бильного колеса, снабженного пневматической шиной, 
т.к. такое колесо не имеет и не может иметь никаких 
гистерезисных потерь (как абсолютно твёрдое тело) и 
механических потерь, связанных с проскальзыванием 
по опорной поверхности (т.к. у него «абсолютно чис-
тое» качение). 

Поскольку кинематический радиус rк в общем случае 
существенно отличает от динамического ( rд), то силу 
сопротивления качению, если она вычисляется посред-
ством радиуса качения, следует рассматривать как не-
кое условное усилие, т.к. rк не является плечом относи-
тельно оси вращения для всех продольных сил, лежа-
щих в плоскости контакта колеса и дороги.  

Другими словами, если в формуле (6) принимается 
кинематический радиус, то вместо силы Рf получается 
усилие, линия действия которого располагается вне 
плоскости контакта двух тел (колеса и дороги), по-
скольку rд ≠ rк . Такое усилие лишено конкретного фи-
зического смысла, т.е. фактически условно.  

Именно такой приходится считать силу сопротивле-
ния качению, задаваемую, например, Д.А. Чудаковым 
[33]. Как указывает сам автор, она прикладывается не в 
пятне контакта колёс, а на расстоянии, равном их тео-
ретическому радиусу rк от оси вращения [33, с. 25]. Чу-
даков Д.А. полагает, что каждая такая сила сопротив-

ления «параллельна поверхности пути и направлена 
против движения». При этом Д.А. Чудаков, как и все 
другие авторы, не объясняет, как может точка прило-
жения и линия действия реального усилия дороги рас-
полагаться вне плоскости контакта, разделяющей коле-
со и саму дорогу.  

Во-вторых, в зависимости от режима качения значе-
ние кинематического радиуса колеса претерпевает 
большие изменения. Особенно велико это изменение 
может быть при качении колеса в ведущем или тормоз-
ном режиме. Если всё же, вопреки канонам механики, 
принять, что сила сопротивления Рf лежит в плоскости 
дороги, а кинематический радиус колеса является при 
этом плечом этой силы, то логичным было бы признать, 
что и высота точки приложения прижимающего колесо 
усилия Gк , обусловленного тяжестью колёсной маши-
ны, изменяется в соответствии с кинематическим ра-
диусом. Но в таком случае и в уравнении мощностного 
баланса колеса следовало бы учитывать работу силы Gк 

, которую она совершает из-за изменения высоты точки 
её приложения. Абсурдность этого вполне очевидна. 

Кроме того, если кинематический радиус принима-
ется в качестве плеча всех сил, которые лежат либо в 
плоскости дороги, либо приложены к оси, то из уравне-
ния мощностного баланса колеса следует исключить 
работу сил трения скольжения, т.к. колесо, ось которо-
го располагается на высоте rк , по определению, перека-
тывается без всяких проскальзываний или буксований. 
Однако и это тоже никто из приверженцев rк почему-то 
в расчёт не принимает. 

В-третьих, кинематический радиус колеса – это от-
влеченная величина, связывающая скорость оси колеса 
с его угловой скоростью вращения. Т.е. это - чисто ки-
нематический параметр, а не плечо всех сил, которые 
передаются колесу со стороны опорной поверхности и 
лежат в пятне его контакта с дорогой, или продольных 
сил, прикладываемых к оси вращения со стороны кор-
пуса (рамы). Поэтому все моменты сил, полученные 
умножением реальных сил на кинематический радиус – 
это отвлечённые величины, не имеющие ничего общего 
с реальными моментами, действующим на колесо. Точ-
но так же можно охарактеризовать и силы, полученные 
делением реальных моментов, прикладываемых к коле-
су, на кинематический радиус. И неслучайно формула 
Pf = Mf /rк работает удовлетворительно лишь только 
тогда, когда rк близок к rд . Однако если различие ра-
диусов rк и rд становиться большим, то неправомерное 
использование кинематического радиуса вместо дина-
мического становится особенно очевидным.  
Приведём пример. Когда колёсная машина стоит на 

месте, а её ведущие колеса буксуют (характерное явле-
ние при эксплуатации машины в гололёд), линейная 
скорость колёс VО = 0, а их угловая ωк ≠ 0. В такой си-
туации кинематический радиус ведущих колёс машины 
rк = 0, а сила сопротивления качению каждого буксую-
щего колеса (если исходить из формулы Pf = Mf /rк) 
устремляяется при этом в бесконечность: 

Рf = lim (Mf / rк ) = lim (Mf ωк /V) → ∞. 

Очевидно, что такого роста силы сопротивления 
быть не может.  

Таким образом, если в расчётной формуле Рf  вместо 
динамического радиуса используется кинематический, 
то может возникать вопиющее несоответствие силы 
сопротивления качению с её реальными значениями.  
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Не желая отказаться от использования кинематиче-
ского радиуса и тем самым избежать парадокса, некото-
рые специалисты, в первую очередь, Пирковский Ю.В. 
[12], Вирабов Р.В. [13, 14] и Петрушов В.А. [27], не 
нашли ничего лучшего как объявить саму силу Pf «ус-
ловной» или «фиктивной».  

Так, Вирабов Р.В., признавая, что при V → 0 cила 
сопротивления качению Pf не может устремляться к 
бесконечности, объясняет это тем, что «… полученный 
результат является лишь следствием приложения фик-
тивной … силы сопротивления качению к оси колеса» 
[13]. Таким образом, Вирабов Р.В. указанный абсурд 
объясняет не тем, что сила Pf изначально определена 
неправильно, а тем, что она сама по себе, якобы, «фик-
тивна» и может быть какой угодно. 

Попытки уйти от этого парадокса предприняли 
Ю.В. Пирковский, В.А. Петров и В.А. Петрушов. 

Первый предложил скорректировать радиус ведуще-
го колеса, т.е., несмотря на то, что колесо фактически 
работает в ведущем режиме, делить момент Mf сопро-
тивления качению на радиус качения колеса … в ведо-
мом режиме (rко) [12]. Логика Ю.В. Пирковского пре-
дельно проста: так как ведомое колесо, в отличие от 
ведущего, никогда не буксует на месте и его радиус 
rко ≠ 0, то и сила сопротивления качению ведущего ко-
леса, вычисленного по формуле    Pf = Мf /rко,   никогда 
не примет бесконечно большого значения.  

Петров В.А.[28] с этой же целью пытался убедить, 
что момент сопротивления качению следует делить на 
радиус rкс качения колеса в так называемом свободном 
режиме качения, который у ведущего колеса реального 
одиночного автомобиля никогда не реализуется. 

Однако при использовании как первого (rко), так и 
второго радиуса (rкс) возникает вопрос: силу сопротив-
ления качению в каком режиме качения выражает фор-
мула (6) - в ведомом, cсвободном или ведущем. На наш 
взгляд, выражать силу сопротивления качению ведуще-
го колеса через его кинематический радиус в совер-
шенно другом режиме (ведомом или свободном режи-
ме), нелогично, т.к. в одной формуле соединяются два 
совершенно разных режима качения одного и того же 
колеса, в результате чего получается величина силы, не 
имеющая ясного физического смысла.  

Петрушов В.А., в отличие от двух вышеуказанных 
авторов, в формуле силы сопротивления качению (6) 
предложил не заменять кинематический радиус качения 
колеса в ведущем режиме на другой, а лишь ограничить 
величину rк исходя из условия качения колеса «без про-
скальзывания» [27]. Таким образом, В.А. Петрушов, 
признавая, что при значительном отклонении кинема-
тического радиуса от динамического формула (6) фак-
тически неработоспособна, предложил формальное 
решение, не имеющее никакого научного обоснова-
ния. К сожалению, именно такой подход к определе-
нию силы Pf нашёл отражение и в стандарте [24], од-
ним из основных разработчиков которого выступал 
сам В.А. Петрушов.  

К сказанному следует добавить, что указанное огра-
ничение на радиус качения колеса не решает проблему 
определения силы Pf в принципе, т.к. в этом случае ос-
таётся без ответа вопрос о силе сопротивления каче-
нию, когда колесо всё-таки проскальзывает или про-
буксовывает.  

Отметим, что рассмотренный парадокс – не единст-
венный, который возникает, если силу сопротивления 

ведущего колеса определяют через кинематический 
радиус. Неправомерность использования кинематиче-
ского радиуса обнаруживается и при другом предель-
ном состоянии ведущего колеса, а именно при трогании 
с места. 

В период нагружения колеса крутящим моментом, 
предшествующим моменту его трогания с места, угло-
вая и линейная скорость колеса равны нулю (ω = 0, 
V = 0 ). В этот период радиус колеса rк = 0/0 - величина 
математически неопределённая. Следовательно, мате-
матически неопределённой является и сила сопротив-
ления качению. Однако практически это не так, и сила 
сопротивления качению принимает вполне конкретного 
значение, при превышении которого и начинается про-
цесс его качения. Заметим, подобный казус не возника-
ет, если сила сопротивления качению определяется не 
кинематическим, а его динамическим радиусом.  

Ещё более сомнительно использование в формуле (6) 
свободного радиуса колеса. Выдвигаемые же при этом 
соображения [32], что это «более удобно», нельзя отне-
сти к научным аргументам. 

Таким образом, ясно, что формула Pf = Mf /rд , в от-
личие от Pf = Mf /rк , имеет гораздо больше оснований 
на существование, т.к. у нее нет тех недостатков, кото-
рые присущи формулам с кинематическим или другим 
радиусом. 

Важнейшим недостатком всех воззрений на силу со-
противления качению является то, что все они не опи-
раются на глубокий анализ всех процессов, опреде-
ляющих образование этой силы. В результате чего в 
учебниках вообще перестали рассматривать эту силу 
как полноценный вектор, а ограничиваются только её 
количественным выражением. Так, например, в учеб-
нике [30] авторы дают следующее определение силы 
[30, с. 44]: «В теории трактора отношение Мспр /rд при-
нято называть силой сопротивления качению Fспр». При 
этом замалчивается вопрос о точке приложения силы, 
линии её действии, а также механизме её образования. 
Отсутствие ясности в данном вопросе приводило даже 
к тому, что некоторые исследователи, например, Ламо-
вицкий В.С. [34], высказывали даже мысль о том, что 
«Правильнее характеризовать сопротивление качению 
не силой, …, а парой трения качения».  

Выводы 

1. Сформировались две основные концепции силы 
сопротивления качению. Первая из них состоит, что 
сила сопротивления качению – это продольная реакция 
дороги (или часть продольной реакции дороги), а вто-
рая гласит, что сила сопротивления качению – это ус-
ловная (фиктивная) сила сопротивления. При этом обе 
концепции не имеют под собой сколь-нибудь удовле-
творительного научного обоснования. 

2. Численное значение силы сопротивления качению 
определяется формулой, выражающей отношение мо-
мента сопротивления качению к радиусу колеса. При 
этом одни авторы в качества радиуса используют дина-
мический радиус колеса, а другие предлагают исполь-
зовать кинематический радиус или его разновидности.  

3. Предлагаемые формулы, выражающие численное 
значение силы сопротивления качению колеса, проти-
воречат друг другу и не имеют соответствующего на-
учного обоснования. При этом большое сомнение вы-
зывает использование кинематического радиуса (и его 
разновидностей), а также свободного радиуса колеса. 
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4. Нет ясного представления о механизме образова-
ния силы сопротивления качению колеса и о том, что 
она представляет собой как векторная величина. 

5. Главной причиной, препятствующей научному оп-
ределению вектора силы сопротивления качению, явля-
ется неправильный подход к решению проблемы. Вме-
сто того, чтобы рассмотреть физику процесса и на ос-
нове анализа определить вектор силы сопротивления 
качению, все исследователи сначала составляют алгеб-
раические уравнения мощностного или силового балан-
са, в которых уже присутствует эта сила, а затем, ин-
терпретируя их, пытаются объяснить, что же из себя 
представляет эта сила и как её при этом надо вычис-
лять. Отсюда разнобой в радиусах, которые использу-
ются при выражении численного значения силы сопро-
тивления, и различные представление о самой силе как 
векторной величине. 
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Система снижения токсичности, нейтрализация, отработавшие газы. 

System of reducing toxicity, neutralization, exhaust gas. 

При проектировании систем снижения токсичности отработавших газов важным фактором является про-
гнозирование ресурса системы. Данная работа посвящена оценке живучести конструкции системы снижения 
токсичности отработавших газов при пульсирующем нагружении для случаев образования трещины из концен-
траторов напряжений различной величины. В статье численно показано, что живучесть конструкции доста-
точно велика в случае развития трещины из мелкого дефекта (0,5 мм) и незначительна в случае развития тре-
щины из сравнительно крупного концентратора напряжений (4 мм). Предлагаемая методика позволяет правиль-
но оценить степень влияния концентраторов напряжений на усталостную прочность конструкции системы 
снижения токсичности отработавших газов. 

When designing systems to reduce the toxicity of exhaust gases, an important factor is the prediction of system life. This 
work is devoted to assessing the survivability of the design of the system to reduce the toxicity of exhaust gases under pul-
sating loading for cases of crack formation from stress concentrators of different sizes. The article shows numerically that 
the survivability of the structure is large enough in the case of a crack from a small defect (0.5 mm) and is insignificant in 
the case of a crack from a relatively large stress concentrator (4 mm). The proposed method allows to correctly assess the 
degree of influence of stress concentrators on the fatigue strength of the design of the system to reduce the toxicity of ex-
haust gases. 

 
Ограниченность применения каталитических ней-

трализаторов (КН) обусловлена, прежде всего, недос-
татками конструкции систем снижения токсичности 
(ССТ) отработавших газов (ОГ). Нестабильность пара-
метров потока ОГ, обрабатываемого на катализаторе, 
предопределяет сложность задачи проектирования ССТ 
автотракторных ДВС [1]. Работа ССТ должна быть эф-
фективной при длительной эксплуатации в широком 
диапазоне температур, концентрации и расходов ОГ 
[2]. Особенности конструкций ССТ дизелей определя-
ются большими габаритными размерами реакторов, 
обусловленными малыми допустимыми потерями дав-
ления в нейтрализаторе, особенно для турбонаддувных 
дизелей при значительно больших расходах ОГ [3].  

На основании проведённых исследований была раз-
работана конструкция ССТ [4] (рис.1), предложена 
концепция построения систем снижения токсичности 
на основе КН ОГ с автоматическим распределением 
потока газов, обеспечивающим циклическую работу 
каталитических реакторов с дозированным внесением 
катализатора в поток газов и проведением его термиче-

ской регенерации [5,6]. Предложен комплекс меро-
приятий, позволяющих достичь высоких характеристик 
КН на протяжении всего срока службы автотракторных 
дизелей [7]. 

 

Рис. 1. Система снижения токсичности (Пат. 2248455 РФ): 
1–корпус; 2–регулировочное устройство; 3–впускной патрубок; 

4–полость перед распределителем потока газов;  
5–распределитель потока газов; 6–выпускной патрубок;  

7–каталитический реактор 
.1 

                                                 
1 Проект «Метод оптимизации теплообмена в системах снижения токсичности тепловых двигателей с регенерируемыми утили-
зацией тепла отработавших газов каталитическими блоками» поддержан грантом Президента РФ МД-146.2010.8 по итогам 
конкурса молодых учёных – докторов наук 2010 года. 
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Однако обеспечив уровень температуры, достаточ-
ный для проведения термической регенерации в ката-
литическом реакторе, необходимо разработать ком-
плекс мероприятий по предохранению катализатора и 
конструкции ССТ от разрушения.  

Каталитический реактор работает в ССТ в условиях, 
характеризуемых высоким уровнем и значительными 
градиентами температур, а также частыми теплосмена-
ми. Помимо этого, он подвергается действию вибраци-
онных нагрузок, работает в условиях агрессивных сред 
[3].  

В процессе изготовления конструкции появляются 
дефекты, которые можно рассматривать как некоторые 
эквивалентные трещины по их влиянию на конструкци-
онную прочность. Так, например, в сварных изделиях к 
таким дефектом можно отнести непровары, горячие и 
холодные трещины; в литых деталях – газовые пузыри, 
шлаковые включения, литейные трещины. Появление 
дефектов также возможно при нарушениях технологии 
термической обработки, шлифовании и др. Это может 
привести к резкой концентрации напряжений и возник-
новению усталостных трещин на ранних стадиях экс-
плуатации. Поэтому большое значение имеет проблема 
оценки живучести конструкции в условиях эксплуата-
ции на стадии развития трещины, т.е. от момента появ-
ления первой макроскопической трещины глубиной 
0,2-0,5 мм до окончательного разрушения. 

Проблема живучести очень важна, т.к. именно она 
определяет в основном ресурс конструкции с дефекта-
ми (сварных, литых и т.д.). 

Основной характеристикой циклической трещино-
стойкости материала является диаграмма усталостного 
разрушения: скорость разрушения усталостной трещи-
ны относительно размаха коэффициента интенсивности 
напряжений. 

В литературе приводится довольно много различных 
зависимостей для скорости роста трещины. Все эти 
зависимости практически следуют из известной форму-
лы П. Париса, которая основана на том, что все явления 
в кончике трещины, в том числе и скорость ее распро-
странения, зависят от коэффициента интенсивности 
напряжений.  

Эта формула имеет вид: 

410
n

dl ΔK

dN C
    
 

, 

где  C МПа м , n – эмпирические постоянные;  

max minΔK K K   МПа м  – размах коэффициента 

интенсивности напряжений;  

 l м  – длина трещины; 

N – число циклов. 
Многочисленные экспериментальные исследования 

хорошо подтверждают эту формулу, причем показатель 
степени n для различных материалов располагается в 
пределах 2 - 7. Для сталей можно считать 4n  .  

Формула Париса описывает средний участок полной 
диаграммы усталостного разрушения, которая, как из-
вестно, в большинстве случаев имеет   S-образный вид 
(рис. 2).  

 

Рис. 2. Схема диаграммы усталостного разрушения. 

При пульсирующем нагружении конструкции

min 0K  , тогда размах  

maxΔK K ;   th thΔK K , 

где  thK МПа м  – пороговый коэффициент интен-

сивности напряжений. 
Согласно критерию усталостного разрушения при 

max thK K  усталостная трещина не развивается.  

Коэффициент С приближено вычислен по формуле 

th cC K K , 

где cK – вязкость разрушения при полном разрушении. 

Пороговый коэффициент интенсивности, согласно 
[8, 9], равен 

12,7 0,006th ТK   , 

где Т (МПа) – истинный предел текучести. 

Согласно критерию усталостного разрушения рас-
пространение трещины наступает тогда, когда коэффи-
циент интенсивности напряжений в наиболее глубокой 
точке достигает некоторого постоянного значения для 
данного материала [9]. Значения коэффициента вязко-
сти напряжений для различных материалов имеется в 
справочной литературе. 

После ряда вычислений, учитывая, что Кс приблизи-

тельно составляет 133  МПа м , скорость роста тре-

щины для рассматриваемой конструкции, изготовлен-
ной из стали 08XI4H7MЛ, определяется формулой 

4

4 max10
33,1

Kdl

dN
    
 

. 

Пусть конструкция представляет собой цилиндриче-
скую оболочку. Радиус цилиндрической оболочки R, 
существенно превосходит ее толщину h (м). Оболочка 
подвержена внутреннему давлению  Р МПа [10]. Рас-

четы проведены для наиболее опасной трещины глуби-
ной l, выходящей на внутреннюю поверхность оболоч-
ки.  

Давление в цилиндрической оболочке создает на-
пряжение равное 0,5 Т . Коэффициент интенсивности 

напряжения в этом случае равен  
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max n

l
K σ l f

h
   
 

, 

где n  
- наибольшее номинальное напряжение.  

Наибольшее номинальное напряжение связано с дав-
ление в цилиндрической оболочке соотношением  

n
T

PR
σ

σ h
 . 

При глубине трещины  3
0 0,5 10l м   получим  

2,01
l

f
h

   
 

. 

Тогда  max 24,7K МПа м   

53,09 10
dl

dN
   (мм/цикл). 

При глубине  34 10l м   трещины, образовав-

шейся из литейной раковины, получим: 

3,73
l

f
h

   
 

;  max 129,7K МПа м ; 

22,3 10
dl

dN
   (мм/цикл). 

Отсюда видно, что критическая глубина трещины, 
соответствующая коэффициенту вязкости материала, 
равна 4 мм. Таким образом, трещина небольшой по 
сравнению с толщиной стенки глубины дает возмож-
ность конструкции достаточно долго сохранять свою 
работоспособность. Гораздо опаснее образование тре-
щин из крупного концентратора напряжений, тогда она 
сразу может достигать критического размера или при-
ближаться к критическому размеру за небольшое число 
циклов. В то же время, мелкие по размеру концентра-
торы с высоким коэффициентом концентрации напря-
жения  [10], моделируемые как трещины небольшой 

глубины, могут приводить к ситуации, когда живучесть 
конструкции составляет большую часть его долговеч-
ности. Это означает, что долговечность конструкции с 
крупным концентратором напряжений (дефекты свар-
ного шва, литейные дефекты) определяется, в основ-
ном, числом циклов до образования трещины. 

Установлено, что при учёте дефекта конструкции в 
случае циклического нагружения число циклов работы 
уменьшается на 10..14 %. Результаты хорошо согласу-
ются с экспериментом. 

При проектировании систем снижения токсичности 
отработавших газов определяющим для прогнозирова-
ния ресурса системы является правильное определение 
живучести элементов системы. Предлагаемая методика 
позволяет прогнозировать срок службы системы сни-
жения токсичности на стадии её проектирования с учё-
том дефектов при циклическом нагружении. 

Полученные результаты были использованы при 
разработке метода управления интенсивностью тепло-
обмена в зоне термической регенерации системы сни-
жения токсичности. В результате срок службы ССТ на 
основе КН увеличивается до 15.. 18%. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГРЕШНОСТИ РАЗРАБОТАННЫХ ДАТЧИКОВ ИЗМЕРЕНИЯ УСИЛИЙ 

Доктор техн. наук, профессор Амиров С.Ф., 
кандидат техн. наук, и.о. доцент Жураева К.К. 
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A STUDY OF THE ERRORS OF THE DEVELOPED SENSORS MEASURING FORCES 

Doctor (Tech.), Professor Amirov S.F., 
Ph.D. (Tech.), Associate Professor Juraeva K.K. 

(Tashkent institute of railway engineering) 

Магнитоупругий датчик измерения усилий, погрешности, магнитоупругий гистерезис, параметрическая 
структурная схема.  

Magnetoelastic sensor for measuring forces, errors, magnetoelastic hysteresis, parametric block diagram. 

Исследованием погрешности разработанных магнитоупругих датчиков усилий методом параметрических 
структурных схем показано, что наибольший вклад в величину погрешности новых магнитоупругих датчиков 
усилий вносят нелинейность рабочей характеристики, магнитоупругий гистерезис, изменение температуры 
окружающей среды и нестабильность параметров источника питания, а также выявлены пути их снижения. 
Теоретическими и экспериментальными исследованиями установлено, что относительная приведенная 
погрешность разработанных магнитоупругих датчиков усилий (МУД) не превышает ±0,5%. 

The study of the error of the developed magnetoelastic force sensors using parametric structural schemes showed that 
the greatest contribution to the magnitude of the error of the magnetoelastic force sensors is made by the non-linearity of 
the working characteristic, the magnetoelastic hysteresis, the change in the ambient temperature and the instability of the 
power source parameters, as well as ways to reduce them. Theoretical and experimental studies have established that the 
relative reduced error of the developed magnetoelastic force sensors (MFS) does not exceed ± 0,5%. 

 
Погрешность является одним из основных качест-

венных и количественных показателей любого измери-
тельного преобразователя, в том числе и магнитоупру-
гого датчика (МУД) усилий, и он в основном характе-
ризуется приведенной погрешностью [1, 2]. 

Согласно классификации [3] методические, техноло-
гические и эксплуатационные источники погрешностей 
МУД усилий отнесены к источникам основных по-
грешностей, а внутренние, внешние и режимные – к 
источникам дополнительных погрешностей. 

В работах [4, 5] рассматривается общеизвестное 
влияние погрешностей, в частности, отрицательное 
влияние остаточной магнитной индукции в стали, выс-
ших гармонических составляющих, упрощение при 
определении аналитических зависимостей магнитного 
сопротивления стальной части и воздушных зазоров в 
конструктивных элементах и геометрических размеров 
магнитной цепи, неточности аппроксимации (неточное 
определение линейной части) кривой намагничивания 
материала магнитопровода, не идентичность отдельных 
участков магнитопроводов датчика, некоаксиальность 
концентрических магнитопроводов, неравномерность 
намотки витков намагничивающей обмотки и неточ-
ность расположения измерительных обмоток на уровне 
выходного сигнала. 

Выявление, анализ, качественная и количественная 
оценка источников погрешностей МУД значительно 
упрощается при использовании энергоинформационной 
модели цепей различной физической природы и аппа-
рата параметрических структурных схем (ПСС) [6].  

На рис. 1 приведена параметрическая структурная 
схема разработанного магнитоупругого датчика усилий 
[7, 8] с учётом всех источников погрешностей. 

 

Рис. 1. Параметрическая структурная схема (ПСС)  
разработанного магнитоупругого датчика усилий с учётом 

всех источников погрешностей 

Представим уравнения статической характеристики 
каждого элементарного преобразователя с учётом ис-
точников погрешностей: 

1) для эффекта электромагнитной индукции (этот уча-
сток ПСС обведен пунктиром и обозначен цифрой I): 
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30K  – значение коэффициента 3K для идеального слу-

чая, т.е. при отсутствии источников погрешностей; 

3 2эI UK K w


   - коэффициент межцепного физико-

технического эффекта (ФТЭ) между магнитным током 
I  и электрическим напряжением эU , равный числу 

витков измерительной обмотки и Δ эU , эU  – соот-

ветственно систематические и случайные аддитивные 
составляющие источников погрешности, оказывающие 
влияния на выходное напряжение; 3 3;  K K   - соот-

ветственно систематические и случайные мультиплика-
тивные составляющие источников погрешностей, 
влияющие на коэффициент межцепного ФТЭ 3 ;K  

2) для элементарного звена-преобразователя магнит-
ного потока Q  в магнитный ток I  (II-ой участок 

ПСС): 

 Σ 0 Δ ;I j Q I                            (2) 

3) для магнитоупругого эффекта (III-ий участок 
ПСС): 
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 Σ . 10 1 1 Δ Δ ;нач мU C K K K U Q                 (3) 

4) для эффекта ампервитков (IV- ый участок ПСС): 
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                 (4) 

5) для параметра электрической проводимости 
(V – ой участок ПСС): 

 Σ 0 ΣΔ Δ Δэ э э э э э э э э эI I I I G G G U I I            

 0 Δ ( Δ Δ .э э э эП э э э эG G G U U U I I             (5) 

Подставляя последовательно последние уравнения в 
предыдущие, и пренебрегая членами второго и высшего 
порядка малости, получим следующее аналитическое 
уравнение статической характеристики с учетом всех 
возможных источников погрешностей: 

20 . 3 20 10 3эвых эо эп нач о эо эп м оU K G U C j K K G U K U j K       

20 . 3 20 10 3 30эо эп нач о эо эп м оK G U C j K K G U K U j K I K          

30 20 10 30 20 . 30эо эп м эо эп начI K K G U K U K K G U C j K         

20 . 30 20 10 30 30эо эп нач эо эп м о оK G U C j K K G U K U j K Q j K         

30 20 1 30 20 1 30о эо эп м о эо эп м оQ j K K G U K U j K K G U K U j K        

10 30 . 3 10 30м о нач о м оU U j K U C j K UK K U j K            

. 30 20 10 30нач о эо эп м оU C j K K G U K U j K        

20 . 30 20 10 30эо эп нач о эо эп м оK G U C j K K G U K U j K       

20 . 30 20 10 30эо эп нач о э м оK G U C j K K I K U j K       

20 . 30 20 10 30 20 . 30э нач о э м о э нач оK I C j K K I K U j K K I j KC        
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20 10 30 20 . 30э эп м о э эп нач оK G U K U j K K G U C j K       

20 . 30 20 10 30э эо нач о эо э м оK U G C j K K G U K U j K       

20 . 30 20 10 30 .эо э нач о э эо м о э эK G U C j K K U G K U j K U U                                           (6) 

Истинное значение выходного напряжения, соответ-
ствующее идеальному случаю, когда источники по-
грешностей отсутствует, определяемое по ПСС, имеет 
следующий вид: 
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                   (7) 

Точность любого измерительного преобразователя, в 
том числе и МУД усилий, по определению наиболее 
близка к его приведенной погрешности. Поэтому оцен-
ку погрешности разработанного магнитоупругого дат-
чика усилий производим для приведенной погрешности 
[9]: 
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                      (8) 

где . .э вых maxU  - максимальное значение выходного на-

пряжения, соответствующее максимальному значению 
измеряемого (преобразуемого) усилия .м maxU , выра-

жаемое как: 
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                     (9) 

Подставляя (6), (7), (9) в (8), получим следующее 
выражение приведенной погрешности разработанного 
МУД усилий: 
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В идеальном случае (при отсутствии источников по-
грешностей) [10]: 
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уравнение (10) перепишется как: 
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Таблица 1. 

Результаты исследования погрешностей разработанных МУД 

Источники Величина, %  Пути снижения Снижение до: %  

Нелинейность рабочей 
характеристики 

3,0 - 7,0 

Частичный отжиг магнитопровода 0,5 
Введение большого сопротивления в электрическую 
цепь МУД 

0,5 

Введение в магнитную цепь воздушного зазора 0,7 
Исключение из рабочей характеристики наиболее 
нелинейной части 

0,3 

Сложение или вычитание двух характеристик с  
нелинейностью одинакового знака 

0,2 

Регулирование параметров источника питания 0,5 
Преобразование аналогового сигнала в  
пропорциональную частоту 

0,1 

Магнитоупругий гисте-
резис 

1,5 - 2,0 

Изготовление магнитопровода монолитным 0,2 
Набор магнитопровода из отдельных пластин  
трансформаторной стали, чередующихся с  
прокладками из высокоупругих материалов 

0,15 

Периодическое воздействие на магнитопровод с  
помощью затухающегося магнитного поля,  
механических ударов, ультразвуковых колебаний 

0,35 

Изменение  
температуры  

окружающей среды 
1,5 - 2,5 на 10C 

Использование второго, ненагружаемого усилием 
МУД 0,1 на 10C 

Стабилизация входного сопротивления МУД за счет 
коррекции ампер-витков намагничивания 0,01 на 10C 

Перераспределение сигнала между двумя  
сопротивлениями, одно из которых имеет большой 
температурный коэффициент, а другое – близкое к 
нулю 

0,05 на 10C 

Наложение на магнитопровод дополнительной  
обмотки, замкнутой на термосопротивление 0,1 на 10C 

Использование дифференциальных схем 0,015 на 10C 

Нестабильность  
параметров источника 

питания 
до 15,0 

Использование стабилизаторов 1,0 
Сопоставление выходного сигнала с параметрами 
входной цепи 

0,7 

Использование метода преобразования переменного 
напряжения в постоянное, стабилизация ее, а потом 
снова на переменное напряжение 

0,01 

Преобразование высокостабильного постоянного 
напряжения в прямоугольные импульсы 

0,01 
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В таблице 1 приведены результаты исследования по-
грешностей разработанных МУД на основе вышеприве-
денных ПСС и уравнений, составленных на их основе.  

Выводы 

Исследование погрешности разработанных магнито-
упругих датчиков усилий методом параметрических 
структурных схем показывают, что наибольший вклад в 
величину погрешности новых магнитоупругих датчи-
ков усилий вносят нелинейность рабочей характери-
стики, магнитоупругий гистерезис, изменение темпера-
туры окружающей среды и нестабильность параметров 
источника питания. Выявлены пути снижения погреш-
ности. Теоретическими и экспериментальными иссле-
дованиями установлено, что относительная приведен-
ная погрешность разработанных МУД не превышает 

0 ,5 % . 
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Контроль мероприятий по организации дорожного движения, временные ограничения или прекращения дви-
жения транспортных средств, законодательство, общественный контроль, государственный контроль, субъ-
екты общественного контроля. 

Control over measures for the organization of traffic, temporary restrictions or termination of traffic, legislation, public 
control, state control, subjects of public control. 

В статье рассмотрены формы общественного контроля, а также представлены предложения по их содер-
жанию при реализации компетентными органами мероприятий по введению временных ограничений или прекра-
щению движения транспортных средств. 

The article deals with the forms of public control, as well as proposals on their content in the implementation of 
measures by the competent authorities to introduce temporary restrictions or stop the movement of vehicles. 

 
По Федеральному закону от 29 декабря 2017 г. 

№ 443-ФЗ «Об организации дорожного движения в 
Российской Федерации и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Федера-
ции» (далее − Федеральный закон № 443-ФЗ) с 30 де-
кабря 2018 г. допускаются временные ограничения или 
прекращение движения транспортных средств в целях 
обеспечения эффективности организации дорожного 
движения [1]. Указанный Федеральный закон вводит 
нормы права, допускающие в определенный период 
ограничение свободного перемещения водителей и пас-
сажиров транспортных средств в зоне дорожного дви-
жения без исполнения определенных условий или тре-
бований [2]. Последствия предлагаемого регулирования 
носят массовый характер, поскольку ограничивают 
свободное перемещение граждан. Соответствие повы-
шения эффективности организации дорожного движе-
ния выбранному механизму - введению ограничения 
или прекращению движения транспортных средств - 
должно проверяться самими гражданами через формы 
общественного контроля в обеспечение реализации 
своих прав, предусмотренных статьей 3 Конституции 
Российской Федерации [3].  

Формы общественного контроля определены поло-
жениями Федерального закона РФ от 21 июля 2014 года 
№ 212-ФЗ, которые будут рассмотрены применительно 
к мероприятиям по ограничению или прекращению 
движения транспортных средств. 

В соответствии со статьей 4 Федерального закона 
№ 212-ФЗ под общественным контролем понимается 

деятельность субъектов общественного контроля, осу-
ществляемая в целях наблюдения за деятельностью 
органов государственной власти, органов местного са-
моуправления, государственных и муниципальных ор-
ганизаций, иных органов и организаций, осуществ-
ляющих в соответствии с федеральными законами от-
дельные публичные полномочия, а также в целях обще-
ственной проверки, анализа и общественной оценки 
издаваемых ими актов и принимаемых решений. 

В соответствии со статьей 3 Федерального закона 
№ 212-ФЗ граждане Российской Федерации вправе уча-
ствовать в осуществлении общественного контроля как 
лично (в качестве общественных инспекторов и обще-
ственных экспертов), так и в составе общественных 
объединений и иных негосударственных некоммерче-
ских организаций [4]. . 

В соответствии со статьей 9 Федерального закона 
№ 212-ФЗ субъектами общественного контроля явля-
ются: 

1) Общественная палата Российской Федерации; 
2) общественные палаты субъектов Российской Фе-

дерации; 
3) общественные палаты (советы) муниципальных 

образований; 
4) общественные советы при федеральных органах 

исполнительной власти, общественные советы при за-
конодательных (представительных) и исполнительных 
органах государственной власти субъектов Российской 
Федерации. 
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Для осуществления общественного контроля в слу-
чаях и порядке, которые предусмотрены законодатель-
ством Российской Федерации, могут создаваться: 

- общественные наблюдательные комиссии; 
- общественные инспекции; 
- группы общественного контроля; 
- иные организационные структуры общественного 

контроля. 
Представителями субъектов общественного контро-

ля могут быть общественный инспектор, общественный 
эксперт, разрабатывающие заключения для подготовки 
субъектами общественного контроля итоговых докумен-
тов, чья деятельность регулируются статьями 21 и 23 
Федерального закона № 212-ФЗ. 

Принципиальным требованием при осуществлении 
общественного контроля для его участников является 
участие только на общественных началах и только при 
отсутствии конфликта интересов.  

Цели и задачи общественного контроля дорожного 
движения определены статьями 4 – 6 Федерального 
закона № 212-ФЗ. При введении временных ограниче-
ний или прекращении движения транспортных средств 
(далее − ограничения) следует выделить цель и общест-
венное мнение. Общественное мнение включает пред-
ложения и рекомендации граждан, общественных объе-
динений и иных негосударственных некоммерческих 
организаций (далее − общественное мнение) при при-
нятии решений органами государственной власти, ор-
ганами местного самоуправления, государственными и 
муниципальными организациями, иными органами и 
организациями, осуществляющими в соответствии с 
федеральными законами отдельные публичные полно-
мочия (далее − компетентные органы, осуществляющие 
публичные полномочия). 

Так, в соответствии с положениями Федерального 
закона № 443-ФЗ решения в виде временного ограни-
чения или прекращения движения отражаются в ком-
плексных схемах организации дорожного движения, а 
также направлены на их реализацию, в проектах орга-
низации дорожного движения (далее − документация 
по организации дорожного движения). 

Комплексные схемы организации дорожного движе-
ния разрабатываются и утверждаются органом мест-
ного самоуправления.  

Проекты организации дорожного движения, разраба-
тываемые для автомобильных дорог местного значения 
либо их участков, для иных автомобильных дорог либо 
их участков, расположенных в границах муниципаль-
ного образования, утверждаются органами местного 
самоуправления или организациями, уполномоченными 
органами местного самоуправления в области органи-
зации дорожного движения. Таким образом, ограниче-
ния дорожного движения, разработанные органами ме-
стного самоуправления, оформленные в документации 
по организации дорожного движения, могут являться 
объектом общественного контроля на предмет учета 
общественного мнения. 

Среди задач, обозначенных Федеральным законом 
№ 212-ФЗ, особую роль при введении ограничений 
следует отнести содействию предупреждения и раз-
решения социальных конфликтов. Социальный кон-
фликт рассматривается как наивысшая стадия развития 
противоречий в обществе в целом, которая характери-
зуется столкновением противоположно направленных 
интересов, целей, позиций субъектов взаимодействия. 

Введение ограничений должно подтвердить достиже-
ние своей конечной цели − повышение эффективности 
организации дорожного движения, а не подмену ре-
зультатов снижением транспортной подвижности насе-
ления вразрез интересам общества. 

Главным принципом общественного контроля вво-
димых ограничений следует отметить обязательность 
рассмотрения компетентными органами, осуществ-
ляющими публичные полномочия, итоговых докумен-
тов, подготовленных по результатам общественного 
контроля, а в случаях, предусмотренных законодатель-
ством - учет указанными органами и организациями 
предложений, рекомендаций и выводов, содержащихся 
в этих документах. Таким образом, законодательство 
предусматривает учет итогов общественного контроля, 
в том числе, возможность корректировки документации 
по организации дорожного движения. 

В соответствии со статьей 10 Федерального закона 
№ 212-ФЗ итоги общественного контроля могут быть 
направлены субъектами общественного контроля в 
средства массовой информации. Средства массовой 
информации реализуют один из обозначенных принци-
пов общественного контроля − публичность и откры-
тость его результатов.  

В соответствии со статей 26 Федерального закона 
№ 212-ФЗ общественный контроль позволяет оспорить 
действия (бездействие) компетентных органов, осуще-
ствляющих публичные полномочия в судебном и (или) 
административном порядке и иным установленным 
законодательством, Общественными объединениями и 
иными негосударственными некоммерческими органи-
зациями.  

Общественный контроль может осуществляться в 
формах, предусмотренных статьями 19,20, 22 Феде-
рального закона № 212-ФЗ: 

- общественного мониторинга;  
- общественной проверки; 
   - общественной экспертизы;  
- общественного обсуждения;  
- общественного слушания; 
- иных формах, не противоречащих данному Феде-

ральному закону. 
При введении ограничений, прекращения движения 

транспортных средств наиболее подходящими формами 
контроля представляются общественная проверка и 
общественная экспертиза. 

Общественная проверка предусматривает совокуп-
ность действий субъекта общественного контроля по 
сбору и анализу информации, проверке фактов и об-
стоятельств, касающихся общественно значимой дея-
тельности компетентных органов, осуществляющих 
публичные полномочия, а также деятельности, затраги-
вающей права и свободы человека и гражданина, права 
и законные интересы общественных объединений и 
иных негосударственных некоммерческих организаций.  

Таким образом, устанавливается достаточно обшир-
ная сфера деятельности органов власти, которая может 
подлежать общественной проверке – общественно зна-
чимая деятельность. В законодательстве Российской 
Федерации толкование такой деятельности отсутствует, 
однако представляется обоснованным отнесение дея-
тельности, связанной с организацией дорожного дви-
жения, к общественно значимой сфере в связи непо-
средственным ее воздействием на массовое «транс-
портное поведение» общества. 
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Общественные проверки проводятся в случаях и по-
рядке, которые предусмотрены федеральными закона-
ми. Статья 15 Федерального закона № 443-ФЗ наделяет 
общественные объединения полномочиями проводить 
исследования причин и обстоятельств недостаточного 
обеспечения эффективности организации дорожного 
движения в соответствии с установленным законода-
тельством Российской Федерации. Тогда содержание 
общественной проверки деятельности органов и орга-
низаций по введению ограничений дорожного движе-
ния с учетом положений статьи 20 Федерального зако-
на № 212-ФЗ может включать в себя сбор и анализ ин-
формации, проверку фактов и обстоятельств, предше-
ствующих введению ограничений, исследования суще-
ствующих и прогнозируемых параметров дорожного 
движения. Кроме того, проверка включает статистиче-
скую информацию и иные документы, а также подго-
товку заключения о фактах и обстоятельствах наруше-
ния общественных интересов в результате проведенных 
мероприятий [5]. 

Следующая форма общественного контроля - обще-
ственная экспертиза − форма осуществляемого на 
добровольных началах привлечения населения (обще-
ства) к экспертной деятельности в отношении социаль-
но значимых объектов (законов, проектов, программ, 
решений и т.п.). В них выражается реальное отношение 
большинства народа, социальной группы, элементов 
общественной системы к фактам, событиям, явлениям, 
процессам, затрагивающим потребности и интересы 
социальной общности как совокупности индивидов, 
отличающейся целостностью, выступающей самостоя-
тельным субъектом социального действия [6]. При этом 
в соответствии со статьей 22 Федерального закона  
№ 212-ФЗ  проведение общественной экспертизы явля-
ется обязательным в отношении актов, проектов актов, 
решений, проектов решений, документов и других ма-
териалов в случаях, установленных федеральными за-
конами. 

Таким образом, у субъектов Российской Федерации 
и муниципальных образований отсутствуют полномо-
чия на определение актов, подлежащих общественной 
экспертизе в обязательном порядке, что могло быть 
актуально в отношении документации по организации 
дорожного движения. Для случаев, когда общественная 
экспертиза является обязательным условием, преду-
смотрен конкурсный отбор экспертов в конкретном 
виде деятельности. При установлении обязательной 
общественной экспертизы, связанной с ведением огра-
ничений дорожного движения, компетентными органа-
ми, осуществляющими публичные полномочия, может 
быть предусмотрен конкурсный отбор экспертов среди 
специалистов профессий и должностей, связанных с 
организацией дорожного движения. Они должны соот-
ветствовать квалификационным требованиям, установ-
лённым Минтрансом России, на основании статьи 8 
Федерального закона № 443, для включения их в состав 
экспертной комиссии либо для самостоятельной подго-
товки ими итогового документа.  

Ограничений прав компетентных органов, осуществ-
ляющих публичные полномочия инициировать в доб-
ровольном порядке проведение общественной экспер-
тизы решений, связанных с введением ограничения 
дорожного движения, установленных Федеральным 
законом № 212-ФЗ, не выявлено. 

Инициаторами общественной экспертизы могут быть 
как указанные компетентные органы, так и субъекты 
общественного контроля, обозначенные федеральным 
законом № 212-ФЗ. 

В ходе проведения общественной экспертизы актов, 
связанных ограничением дорожного движения, прове-
ряется соответствие исследуемого акта законодательст-
ву Российской Федерации, а также соблюдению или 
несоблюдению прав и свобод человека и гражданина, 
прав и законных интересов общественных объединений 
и иных негосударственных некоммерческих организа-
ций. 
Общественный мониторинг, как форма общест-

венного контроля, в соответствии с положениями 
статьи 19 Федерального закона № 212-ФЗ ориентиро-
ван на наблюдение за деятельностью органов государ-
ственной власти, органов местного самоуправления, 
государственных и муниципальных организаций, иных 
органов и организаций, осуществляющих в соответст-
вии с федеральными законами отдельные публичные 
полномочия. По отношению к конкретным решениям, 
отраженным в документации по организации дорожно-
го движения, общественный мониторинг носит слиш-
ком обобщенный, собирательный характер, хотя и не 
исключает возможности его применения для выявления 
оснований проведения общественной экспертизы и об-
щественной проверки деятельности органов власти в 
сфере организации дорожного движения. 

Следует отметить, что понятие «мониторинг» имеет 
широкую практику правоприменения в различных от-
раслях для осуществления государственного контроля 
(налоговый мониторинг, мониторинг атмосферного 
воздуха и иное). 

В рамках введения ограничений дорожного движе-
ния мониторинг организации дорожного движения 
также предусмотрен статьей 10 Федерального закона  
№ 443-ФЗ. Мониторинг дорожного движения осущест-
вляется федеральным органом исполнительной власти, 
осуществляющим функции по оказанию государствен-
ных услуг и управлению государственным имуществом 
в сфере дорожного хозяйства, уполномоченными орга-
нами исполнительной власти субъекта Российской Фе-
дерации или органами местного самоуправления, орга-
низациями, уполномоченными в области организации 
дорожного движения. 

Указанные субъекты являются субъектами государ-
ственного мониторинга и не соотносятся с субъектами 
общественного контроля, предусмотренными статьей 9 
Федерального закона № 212-ФЗ, однако цели государ-
ственного мониторинга дорожного движения не проти-
воречат целям, принципам общественного мониторин-
га, обозначенным Федеральным законом № 212-ФЗ [7]. 

Так, мониторинг дорожного движения осуществля-
ется в целях формирования и реализации государствен-
ной политики в области организации дорожного дви-
жения, оценки деятельности федеральных органов ис-
полнительной власти, органов исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации и органов местного 
самоуправления по организации дорожного движения. 
Также мониторинг дорожного движения осуществляет-
ся в целях обоснования выбора мероприятий по органи-
зации дорожного движения, формированию комплекса 
мероприятий, направленных на обеспечение эффектив-
ности организации дорожного движения. 
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Таким образом, понятие «мониторинг» в правопри-
менении может использоваться как в форме государст-
венного контроля, так и в форме общественного кон-
троля. В отличие от государственного контроля, где 
содержание мониторинга, как правило, регламентиру-
ется порядками, утвержденными компетентными феде-
ральными органами исполнительной власти, порядок 
общественного мониторинга устанавливается организа-
торами общественного мониторинга. К ним относятся 
Общественная палата Российской Федерации, общест-
венные палаты субъектов Российской Федерации, об-
щественные палаты (советы) муниципальных образова-
ний, общественные наблюдательные комиссии, обще-
ственные инспекции, общественные объединения и 
иные негосударственные некоммерческие организации. 

Содержание мероприятий, связанных с общественным 
мониторингом дорожного движения, в связи с введен-
ным ограничением на основании положений статьи 10 
Федерального закона № 443-ФЗ может включать на-
блюдение субъектами общественного контроля изме-
нений параметров дорожного движения в результате 
решений организаторов общественного мониторинга и 
организаций, осуществляющих в соответствии с феде-
ральными законами отдельные публичные полномочия.  

Таким образом, содержание мероприятий общест-
венного мониторинга будет носить индивидуальный 
характер в зависимости от конкретной отрасти. Вместе 
с тем, не исключаются полномочия Минтранса России 
на издание акта рекомендательного характера по про-
ведению общественного мониторинга деятельности 
органов государственной власти, органов местного 
самоуправления, государственных и муниципальных 
организаций, иных органов и организаций, связанной 
с ведением временных ограничений дорожного дви-
жения. 

По результатам проведения общественного монито-
ринга может быть подготовлен итоговый документ, 
который подлежит обязательному рассмотрению орга-
нами государственной власти, органами местного са-
моуправления, государственными и муниципальными 
организациями, иными органами и организациями. 
Вместе с тем, формулировка «может быть», предусмот-
ренная пунктом 5 статьи 19 Федерального закона 
№ 212-ФЗ, допускает случаи отсутствия каких-либо 
итоговых документов. 

Анализ частей 1-4 статьи 24 Федерального закона 
№ 212-ФЗ (формы общественного обсуждения) пока-
зал, что общественное обсуждение представляет собой 
не единовременное мероприятие (акт), а акцию, вклю-
чающую обмен мнениями по определенному общест-
венно значимому вопросу в течение определенного от-
резка времени (от нескольких недель до нескольких 
месяцев), а также подведение итогов данного обмена 
мнениями. При этом участники обсуждения могут ис-
пользовать для представления мнений средства массо-
вой информации и сеть «Интернет» [8, 9]. 

Например, на сайте представительного органа ме-
стного самоуправления может проводиться обсужде-
ние проектов решений муниципальных властей, а 
также проектов законов субъекта Российской Федера-
ции. В этих случаях организатор обсуждения, уста-
навливает продолжительность такого обсуждения (на-
пример, один месяц), а также порядок установления 
результатов. 

Кроме того, постановлением Правительства Россий-
ской Федерации от 25 августа 2012 г. № 851 определен 
порядок раскрытия федеральными органами исполни-
тельной власти информации о подготовке проектов 
нормативных правовых актов и результатах их общест-
венного обсуждения [10].  

Вместе с тем, мероприятия по введению ограниче-
ния подлежат определению в документации по орга-
низации дорожного движения, которая утверждается, 
как правило, на уровне органов местного самоуправ-
ления (статья 17 Федерального закона № 443-ФЗ). Та-
ким образом, законодательство не предусматривает 
проведение общественных обсуждений документации 
по организации дорожного движения в обязательном 
порядке.  

Однако институт общественного обсуждения рас-
пространяется на проекты, подготовленные государст-
венными и муниципальными организациями, иными 
органами и организациями, осуществляющими в соот-
ветствии с федеральными законами отдельные публич-
ные полномочия.  

Акты федеральных органов исполнительной власти, 
затрагивающие вопросы ограничения дорожного дви-
жения, подлежат публичным обсуждениям в порядке, 
установленном указанным постановлением, а также 
размещению на Федеральном портале проектов норма-
тивных правовых актов, кроме того, проведению неза-
висимой антикоррупционной экспертизы и оценке ре-
гулирующего воздействия (в установленных случаях). 

Анализ положений статьи 25 Федерального закона 
№ 212-ФЗ в отношении формы контроля общественных 
слушаний показал, что важнейшими признаками обще-
ственных (публичных) слушаний являются их точность, 
открытость и публичность. Если общественные обсуж-
дения могут проходить в заочной форме, в том числе с 
использованием средств массовой информации и ин-
формационно-коммуникационной сети «Интернет», то 
общественные слушания - это всегда собрания граждан, 
стремящихся принять участие в общественном контро-
ле выработки общественно значимых решений. 

Организация общественных слушаний может произ-
водиться субъектом общественного контроля, а в слу-
чаях, предусмотренных законодательством Российской 
Федерации, органами государственной власти и иными 
осуществляющими публичные полномочия. 

В соответствии с частью 2 статьей 25 Федерального 
закона № 212-ФЗ общественные (публичные) слушания 
проводятся по вопросам государственного и муници-
пального управления в сферах охраны окружающей 
среды, закупок товаров, работ, услуг для обеспечения 
государственных и муниципальных нужд и в других 
сферах, установленных федеральными законами, зако-
нами субъектов Российской Федерации, муниципаль-
ными нормативными правовыми актами. Таким обра-
зом, Федеральным законом № 212-ФЗ не предусматри-
вается возможность высших исполнительных органы 
государственной власти субъектов Российской Федера-
ции, органов местного самоуправления организовывать 
публичные слушания вопросов, связанных с ведением 
ограничений дорожного движения. 
Вывод. Результаты проведенного исследования по-

зволяют соотнести формы общественного контроля, 
предусмотренные Федеральным законом № 212-ФЗ, с 
полномочиями, целями, задачами Федерального закона 
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№ 413-ФЗ, регулирующего вопросы ограничения до-
рожного движения.   

Произведенный анализ показал, что многообразие 
форм общественного контроля, субъектов обществен-
ного контроля позволяют организаторам в зависимости 
от целей, задач общественного контроля реализовать 
различные по своему содержанию мероприятия, на-
правленные на оценку эффективности решений, свя-
занных с введением ограничений дорожного движения 
и их последствий.  

Важно отметить, что система общественного кон-
троля, основы который определены положениями Фе-
дерального закона № 212-ФЗ, сформирована таким об-
разом, что, несмотря на отсутствие у субъектов обще-
ственного контроля властных полномочий, она допус-
кает воздействие этих субъектов на подконтрольный 
объект с целью недопущения или устранения каких-
либо нарушений путем обращения в государственные 
органы.  

Актуальность проведенного исследования подтвер-
ждается массовым характером обратной связи общест-
ва при реализации мероприятий по ограничению до-
рожного движения.  
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Грузовые автомобильные перевозки, автотранспортное предприятие, сменно-суточное планирование, экс-
плуатация подвижного состава, технико-эксплуатационные показатели 

Road freight, automobile enterprise, shift work scheduling, vehicle usage, technical and performance characteristics 

В статье рассматриваются трудности практики взаимоотношений работы грузовых автотранспортных 
предприятий (АТП) и их клиентуры в связи с разделением крупных и образованием мелких производств и частных 
автохозяйств. Предложена методика оперативного планирования работы подвижного состава для совокупно-
сти средних автотранспортных систем перевозок грузов, которая позволит совершить оптимизацию при осу-
ществлении перевозочного процесса. 

The article discusses the difficulties of the practice of the relationship of the work of freight transport companies (ATP) 
and their clientele in connection with the separation of large and the formation of small industries and private fleets. The 
proposed methodology for operational planning of the rolling stock for a set of medium-sized road transportation systems 
of goods, which will allow to make optimization in the implementation of the transportation process. 

 
В ряде исследований разрабатываются методики, по-

зволяющие учитывать сложный характер производства 
сменно-суточного планирования грузовых АТП в со-
временных условиях. Например, в работе [1] отмечает-
ся, что специфической особенностью работы грузовых 
автотранспортных предприятий (АТП) является «частое 
изменение клиентуры, видов грузов и их объемов, рас-
стояний перевозок и т.д.» и что существующие методи-
ки планирования и анализа работы грузовых автомоби-
лей АТП не дают возможности получать достоверные 
результаты в режиме оперативного планирования. 
Предлагается на основании усовершенствованной ма-
тематической модели для проведения анализа (метод 
цепных подстановок) влияния технико-
эксплуатационных показателей (ТЭП) на эффектив-
ность работы автомобилей оценить эффективность 
функционирования парка автомобилей за любой про-
межуток времени. На примере грузооборота, т·км: 
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где ргД  – количество рабочих дней в календарном го-

ду; иД  – количество дней работы технически исправ-

ных автомобилей на линии; К – коэффициент исполь-

зования автомобилей, годных к эксплуатации; уd  – 

норматив простоя автомобиля в техническом обслужи-

вании и ремонте на 1000 км пробега, дн; геl  – длина 

гружёной ездки, км;   – коэффициент использования 

пробега, п рt   – время на погрузку-разгрузку одной тонны 

груза, ч;   – коэффициент использования грузоподъем-

ности в прямом или обратном направлении; тV  – сред-

нетехническая скорость, км/ч; нТ  – время в наряде ав-

томобиля, ч; иАД  – автомобиле-дни в использовании, 

автомобиле-дн ; q  – номинальная грузоподъёмность 

автомобиля, т. 
Данная методика сменно-суточного планирования 

работы автомобилей грузовых АТП позволяет учиты-
вать дискретное состояние ТЭП эксплуатации подвиж-
ного состава и получать их оперативные значения. В 
конечном итоге, модель сменно-суточного планирова-
ния работы автомобилей определяется как сумма моде-
лей от микросистем до малых систем: 

1 1 1

m n k

о микросистемы микросистемы микросистемыМ М М М       (2) 

а суммарная транспортная система определяется сле-
дующим образом: 

1 1 1 1

k

о

im n k

iP P P P                            (3) 

где m, n, k – количество микросистем, особо малых и 
малых систем соответственно, входящих в состав 
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большой автотранспортной системы доставки грузов за 
смену (БАТСДГ);  ki – количество эксплуатируемого 

подвижного состава в каждой системе. 
Для практической деятельности грузовых АТП дан-

ная методика позволят обосновать: распределение 
транспортных средств по маршрутам и корректировать 
план перевозок на основании текущего состояния ТЭП.  

Но при этом не решается вопрос возможности при-
влечения наёмного подвижного состава в случае коле-
бания спроса на перевозки и его превышения над про-
возными возможностями грузовых АТП.  

В работе [2] разрабатывается методика оперативного 
планирования работы подвижного состава для сово-
купности средних автотранспортных систем перевозок 
грузов (ССАСПГ), которая включает сопоставление 
требований грузоотправителей, грузополучателей и 
провозных возможностей грузовых АТП в рамках еди-
ного расписания и определения результатов работы 
каждого автомобиля и ССАСПГ в целом по разрабо-
танной модели. ССАСПГ рассматривается как система, 
которая состоит из множества одновременно работаю-
щих погрузочных и разгрузочных пунктов грузоотпра-
вителей и грузополучателей и транспортных связей 
между ними и подвижным составом. В соответствии с 
принятыми к исполнению заявками автомобили долж-
ны осуществлять централизованную перевозку одно-
родных грузов территориальным методом. Она произ-
водится  в соответствии с едином расписанием: 

    , , , ; , , , , , , ;ССАСПГ с п п р р min с эS З П x t Р x t l Т А Расп У  (4) 

где сЗ  - принятая к обслуживанию заявка на перевоз из 

i-го пункта погрузки в j-й пункт разгрузки k-го вида 
груза в объёме Q(i, j) в тоннах (единицах) в текущую 
смену (сутки); I – количество пунктов погрузки, ед., J – 
количество пунктов разгрузки, ед.; K – количество ви-
дов транспортно-однородных грузов, ед.; П  – пункты 
погрузки; пx  - количество постов погрузки в i-ом пунк-

те погрузки, ед.; пt  - время погрузки в i-ом пункте по-

грузки k-го вида груза в автомобиль h-ой группы, ч; H – 
количество автомобилей различных по грузоподъёмно-
сти, ед.;  Р – пункты разгрузки; рx  - количество постов 

разгрузки в j-ом пункте разгрузки, ед.; рt - время раз-

грузки в j-ом пункте разгрузки k-го вида груза из авто-
мобиля h-ой группы, ч; minl  - величина кратчайшего 

расстояния от i-ого пункта погрузки до j-ого пункта 
разгрузки, км; сТ  - продолжительность работы 

ССАСПГ, ч; эА  - количество автомобилей h-ой группы 

в эксплуатации в текущую смену, ед.; Расп  - расписа-
ние работы автомобилей и грузовых пунктов в 
ССАСПГ; У  - аппарат управления перевозками в 
ССАСПГ. 

Основная направленность данной работы - устранить 
возникающие погрешности несоответствия плановых 
(при расчёте по существующим им методикам) и фак-
тических величин ТЭП работы автомобилей. В частно-
сти отмечается, что при повышении величин показате-
лей ТЭП возможно изменение объёма перевозок от гру-
зоотправителей к грузополучателям. В конечном итоге, 
можно при определённых значениях ТЭП реализовать 
перевозки большого объёма груза, в случае если будут 
заявки, которые ранее не планировалось обслуживать. 

В работе приняты необходимые условия и ограничения 
функционирования данной системы.  

Сложность адаптации предложенной методики к ре-
альным условиям и повсеместному применению в 
практике работы АТП заключается в том, что для по-
строения необходимого расписания работы подвижного 
состава в ССАСПГ должен быть использован эвристи-
ческий подход. По мнению автора, он заключается в 
следовании разумным соображениям: автомобили 
должны следовать по кратчайшим расстояниям, время 
простоев автомобилей в пунктах погрузки-разгрузки 
должно быть минимальным и т.д., а также расписание 
должно корректироваться путем перестановки отдель-
ных поездок. Кроме того, повысить эффективность ра-
боты подвижного состава в ССАСПГ можно только при 
разработке сменно-суточного задания для перевозки 
грузов каждый раз заново, при фиксации новых значе-
ний ТЭП [3]. 

Оптимальное соотношение собственного и наёмного 
подвижного состава обуславливается рядом причин, 
таких как: 

1) неравномерность (колебание) спроса на перевоз-
ки грузов как результат экономического состояния в 
стране или влияния сезонных факторов; 

2) разница в затратах. Соотношение между спосо-
бом осуществления перевозок может быть как в пользу 
привлечения наёмного подвижного состава, так и в 
пользу эксплуатации собственных автомобилей в зави-
симости от вида перевозимого груза, объёма перевозки, 
регулярности поступления заявок и т.д.; 

3) необходимость обеспечения требований качества 
перевозки (сохранность, безопасность, соблюдение 
специфических условий перевозки и т.д.). 

Подтверждением актуальности этой темы исследо-
ваний является ряд работ. Например, в работе [4] прямо 
указывается необходимость разработки оптимальных 
схем перевозок с учётом рационального распределения 
перевозок грузов между различными видами - привле-
чение автомобилей или использования собственных. 
Суть разработанной в исследовании методики заключа-
ется в определении минимума удельных затрат при 
различных процентных соотношениях привлечённого и 
собственного подвижного состава. Производится рас-
чёт годовых суммарных затрат, приведённых к уста-
навливаемым уровням процентного соотношения ис-
пользования собственного или наёмного транспорта по 
месяцам года, на основании обработки статистических 
данных по предприятию. На основании полученных 
соотношений определяется необходимое рациональное 
использование собственного подвижного состава.  

Задача оптимизации заключается в минимизации ма-
тематического ожидания затрат на перевозки за год при 
заданной вероятности выполнения сменно-суточного 
задания. 
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где собстA  – собственное количество автомобилей, ед.; 
наём
tA  – количество наёмных автомобилей, ед.; ts  – ко-

личество погрузочных механизмов, ед; . . .p c tQ  – суточ-

ный объём готовой продукции, т; . . .c c tQ  – среднесуточ-
ный объём отгрузки готовой продукции, т; 

 , ,собст наём
t tZ A A s  – суммарные годовые затраты на 

эксплуатацию собственного и наёмного подвижного 

состава, руб.;  . . . .п п макс с р сП Q Q  – потери из-за несвое-

временной реализации продукции, руб.;  /а мP A  – при-

ведённые расходы на содержание резерва подвижного 
состава, руб.;  прмP s  – приведённые расходы на со-

держание резерва погрузочных механизмов, ед.; 

 / ,ож наём
а м t ожE A t  – приведённые затраты, связанные с 

простоем подвижного состава из-за суточной неравно-
мерности, руб.;  ,ож

прм t tE s p  – приведённые затраты, 

связанные с простоем погрузочных средств из-за су-
точной неравномерности, руб.;  ,ож

рампа t tE s p  – приве-

дённые затраты, связанные с простоем рампы из-за су-
точной неравномерности, руб. 

Данный подход в большей степени направлен на оп-
ределение рационального количества автомобилей и 
погрузочных средств в условиях неравномерности (се-
зонных колебаний спроса на продукцию предприятия) 
необходимых для отгрузки и вывоза готовой продук-
ции. Распределение парка автомобилей по неравномер-
но поступающим заявкам является задачей, которая 
должна учитывать значимость заявки, возможность и 
рациональность её удовлетворения собственными ав-
томобилями или как альтернатива - наёмными автомо-
билями. 

Зависимость размера парка транспортных средств и 
его структуры от объёмов заказов, времени оборота на 
линии и необходимой при этом минимизации затраты 
на его содержания и эксплуатацию рассмотрены в ра-
боте [5]. Целью работы является динамическая оптими-
зация размеров и структуры существующего парка под-
вижного состава, необходимого для перевозки метал-
лопроката по критерию минимума суммарных затрат на 
доставку груза, с учётом неравномерности подачи по-
рожних вагонов и неритмичности производства. 

Задача решатся определением баланса необходимых 
и имеющихся ресурсов следующим образом: 

     
1 1 1 1 1 1 1
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при ограничениях 

     0, 0, 0,ij i jU t X t X t    

где:  ia t  – подача вагонов под погрузку с внешней 

сети (i =1, …, m);  ijU T  – (главная переменная) - пар-

тия вагонов, распределяемая от i-го поставщика в j-ый 
цех в момент времени t (j=1, …, n);  jb t  – потребность 

подразделения (цеха) в ресурсах в момент времени t; 
 iX t  – количество вагонов i-го поставщика, не вос-

требованный в предыдущий момент времени;  jX t  – 

недостающий объём вагонов в j-ом цеху в предыдущий 
момент времени. 

Тогда план распределения ресурсов подвижного со-
става определяется как min функции затрат: 
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где  ijC t  – стоимость распределения подвижного со-

става, учитывая дальнейшее использование;  ijC t  – 

потери из-за отгрузки продукции с задержками,  ''
iC t  – 

потери от вынужденного простоя подвижного состава. 
Решение данной задачи находится в виде плана-

матрицы распределения подвижного состава. Все дан-
ные сводятся в табличную форму, затем итерационно, с 
пошаговым увеличением или уменьшением ежесуточ-
ных запасов подвижного состава отслеживается изме-
нение функции затрат для нахождения рационального 
соотношения типов подвижного состава. Данная мето-
дика позволяет выявлять моменты времени, когда про-
исходит рассогласование программы по перевозкам и 
провозными возможностями имеющихся в наличии 
транспортных средств, а также пределы наращивания 
собственных провозных возможностей предприятия 
при изменении спроса на перевозки. Недостатком при-
менения данного аппарата является сложность и трудо-
ёмкость составления планов в табличной форме и вы-
полнения вычислительных процедур, связанных с ите-
рационным подходом. 

В работе [6] справедливо отмечается, что современ-
ная практика грузовых автомобильных перевозок, в 
частности мелкопартионных грузов, фиксирует еже-
дневное изменение количества заявок клиентов на пе-
ревозки (по объемам перевозок, количеству и располо-
жению грузоотправителей и грузополучателей), что 
вызывает постоянные изменения в расстояниях между 
пунктами в районах обслуживания предприятий. Дан-
ная практика требует получения теоретического влия-
ния изменения пробегов автомобилей на эффектив-
ность функционирования транспортных систем (в том 
числе и при решении задачи маршрутизации), а также 
механизмов возможного влияния на изменения.  

В процессе работы автомобилей в городских услови-
ях зафиксированы ситуации, когда мелкопартионные 
грузы доставляются в 4 видах различных развозочно-
сборных ТС (РСТС) с центрального пункта грузового 
пункта (ЦГП) в работе приводятся данные, когда про-
исходит: 

1) изменение количества заявок происходит в диапа-
зоне от – 20 % до + 20 % по сравнению с предшест-
вующим периодом (сменой) работы АТП; 

2) изменение объемов перевозок по заявкам варьиру-
ется от –20 % до + 20 % по сравнению с предшествую-
щим периодом (сменой) работы АТП; 

3) происходит регулярное изменение расстояний пе-
ревозок, а соответственно длин гружёных и порожних 
поездок автомобилей. 

Естественно, что подобные динамические изменения 
в структуре заказных перевозок в условиях примене-
ния, сегодня, «фиксированной» декомпозиции может 
приводить к неполноценному использованию провоз-
ных возможностей АТП и грузоподъемности подвиж-
ного состава; перегрузке автомобилей; несвоевремен-
ному удовлетворению спроса на перевозки; неуравно-
вешенному балансу потребности в подвижном составе; 
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неэффективному применению автомобилей во времени; 
несоответствию плановых и фактических показателей 
работы АТП, невозможности обслужить по времени 
клиентов, подавших заявки в последнюю очередь, и т.д. 

В исследовании констатируется, что использование 
единственного критерия в качестве оценки эффектив-
ности методов распределения автомобилей по маршру-
там (маршрутизации), в частности по минимуму пробе-
га, не может исчерпывать всех характеристик транс-
портных систем, осуществляющих перевозки мелко-
партионных грузов. Поэтому для РСТС с центрального 
грузового пункта, при совокупности показателей ре-
зультативности (объем перевозки грузов, грузооборот, 
общий пробег автомобилей, автомобиле-часы работы 
подвижного состава, количество автомобилей в экс-
плуатации) в качестве обобщающего показателя можно 
применять затраты на перевозку. В качестве реализации 
данной гипотезы предлагается производить маршрути-
зацию перевозок в рамках ОПП, то есть если данные 
предшествующей структуры заявок отличаются от пре-
дыдущих, необходимо использовать не ранее разрабо-
танные планы заданий, а разрабатывать ежедневный 
новый план перевозок грузов на основе новой структу-
ры заявок и особенностей работы автомобилей в пред-
метно сложившихся условиях среды перевозок [7]. 

Можно отметить противоречие, заключающиеся в 
том, что вместо единственного критерия «пробег авто-
мобилей» предлагается другой единственный критерий 
«затраты на перевозку», тогда область решения постав-
ленной задачи опять сводится к однокритериальной 
оценке эффективности функционирования ТС [8]. Для 
того чтобы оценивать целесообразность принятых ре-
шений по нескольким различным критериям, должен 
быть в наличии инструмент, который позволял бы на 
научной аналитической основе разрабатывать алгорит-
мы принятия необходимых решений и выполнять их 
оценку, т.е. должны быть методики, которые позволяют 
учитывать различные условия работы подвижного со-
става в транспортных системах различной сложности. 
Организация грузовых автомобильных перевозок пред-
полагает необходимость систематизаций действий всех 
его участников, выявление многочисленных факторов, 
определяющих транспортный процесс, их оценку и раз-
работку мероприятий, направленных на повышение 
эффективности доставки грузов.  

Традиционно планирование грузовых автомобиль-
ных перевозок предполагает: 

1) определение стратегии развития предприятия; 
2) планирование деятельности на ближайшую 

перспективу; 
3) оперативное планирование производственной 

деятельности предприятия (перспективное – на 3…5 
лет, текущее – на очередной год); 

4) оперативно-производственное (сменно-
суточное) планирование – на очередной месяц, декаду, 
неделю, сутки, смену. 

Основной целью текущего планирования перевозок 
является выработка оптимальных решений, направлен-
ных на распределение имеющегося подвижного состава 
для выполнения поступающих заявок на перевозку гру-
зов, а также на выявление наиболее эффективных тех-
нологий перевозок, развития производства, возможно-
сти получения прибыли по другим вопросам, опреде-
ляющим эффективное использование ресурсов АТП 
[9, 10]. Как правило, текущее планирование перевозок 
осуществляется на год с разбивкой по кварталам. На 
этом этапе устанавливаются показатели транспортной 

работы (в т, т·км, ч и др. единицах ее измерения) и раз-
рабатывается план перевозок грузов и производственная 
программа, план по эксплуатации подвижного состава. 
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Мегаполис представляет собой особую форму городской организации, которая значительно отличается от 
построения и функционирования других населенных пунктов, это сложная динамично развивающаяся социально-
экономическая система. Сегодня основу передовых тенденций развития всех подсистем данной системы, в том 
числе и транспортной, составляет всесторонняя интеллектуализация, а также внедрение компьютерных и об-
лачных технологий, что позволяет использовать их как важный и один из основных инструментов обеспечения 
качества данных подсистем. 

Megapolis is a special form of urban organization, which is significantly different from the construction and function-
ing of other settlements, it is a complex dynamic development socio-economic system. Today, the basis of advanced trends 
in the development of all subsystems of this system, including transport, is a comprehensive intellectualization, as well as 
the introduction of computer and cloud technologies, which allows them to be used as an important and one of the main 
tools to ensure the quality of data subsystems. 

 
Развитие города под влиянием процессов урбаниза-

ции, а также повышение его научно-технологического 
и социально-экономического уровня обуславливает его 
переход к более сложной форме расселения – мегапо-
лису. Рассматривая мегаполис как сложную систему, 
можно выделить большое количество в нее входящих 
подсистем, влияющих на нормальное функционирова-
ние как смежных подсистем, так и системы в целом, 
одной из подсистем являются транспортные системы.  

Рассматривая доставку как элемент транспортной 
системы мегаполиса важно определить, учитывать, 
анализировать изменения и поддерживать значения 
факторов влияния и свойств данного элемента в преде-
лах диапазонов качества. Для выполнения данной зада-
чи ранее применялись только технические и технологи-
ческие инструменты, но с развитием современных тех-
нологий появилась новая группа высокоэффективных 
инструментов анализа, контроля, учета и просчета оп-
тимальных вариантов решения поставленных задач – 
интернет-технология [1, 2]. 

Современные технологии позволяют автоматизиро-
вать и упрощать многие процессы работы в курьерских 
и транспортных компаниях. 

Электронная коммерция, развиваясь, требует вне-
дрения в практику инновационных логистических тех-
нологий.  

Инновационным прорывом в сервисе доставки стали 
почтоматы. Следующим шагом после внедрения сети 
почтоматов станет технология, позволяющая получить 
посылку, приложив лишь мобильный телефон с номе-
ром отправления к сканеру почтомата. Данная разра-
ботка в считанные минуты найдет отправление и авто-
матически спишет оплату. 

Сектор логистики идеально предназначен для техно-
логических и методологических достижений Интернета 
вещей и больших данных.  

Области использования Интернета вещей в транс-
портировке и хранении грузов: 

1) автономный транспорт: беспилотное метро, 
системы автономности; 

2) отслеживание грузов: контроль местоположения 
и передвижения грузов, инвентаризация склада и тор-
гового зала, отслеживание товаров на всём протяжении 
цепи поставки; 

3) мониторинг активов: автономные погрузчики, 
отслеживание ключевых параметров, моментальное 
реагирование на изменение состояния активов, доступ к 
данным на всем протяжении цепи поставки; 

4) обеспечение безопасности: идентификация, пре-
дотвращение нецелевого использования транспорта и 
краж топлива [3]. 
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В настоящее время логистические провайдеры 
управляют огромным потоком товаров и в то же время 
создают гигантские фреймы данных. Миллионы посы-
лок из всевозможных пунктов отправления и назначе-
ния, различных размеров и массы, любым содержимым 
отслеживаются через глобальные сети доставки. Пред-
ставляется, что здесь заключён огромный потенциал 
для совершенствования операционной эффективности, 
использования опыта покупателей и создания новых 
полезных бизнес-моделей [4]. 

Внедрение Big Data, облачных технологий и бизнес 
моделей logistics-as-a-service на всех этапах работы ло-
гистической компании позволит оптимизировать склад 
и доставку, снизить риски за счет оперативного обмена 
данными, анализа деятельности [5]. 

Электронное утверждение заявок для кораблей, ав-
тотранспорта и поездов ускорит прохождение таможни: 
заявка будет подаваться еще перед тем, как транспорт 
пришел на границу. Для доставки груза авиатранспор-
том можно будет забронировать место онлайн, в зави-
симости от габаритов товара, с помощью одной лишь 
регистрации [5]. 

Производители и поставщики логистических услуг в 
последнее время все активнее используют облачные 
технологии с целью сокращения своих издержек и оп-
тимизации бизнес-операций. Облачные технологии 
становятся ядром стратегии развития компаний в циф-
ровой экономике. С 2016 по 2017 год только благодаря 
развитию инфраструктуры облачных сервисов компа-
нии Amazon (AWS) увеличила свои доходы на 43%. 
Облачные системы позволяют участникам цепи постав-
ки повысить скорость и точность реализации основных 
логистических операций, таких как отслеживание зака-
за, планирование маршрутов, управление складом. По 
прогнозам экспертов, к 2025 году в облачных серверах 
будут находиться до 80% данных. На сегодняшний 
день для управления транспортной логистикой исполь-
зуется TMS (Transportation Management System), склад-
ской – WMS (Warehouse Management System). Облач-
ные системы позволяют не только существенно уско-
рить процессы, но и сэкономить. Например, осуществ-
лять основные процессы компании виртуально, что со-
кращает издержки на развитие собственной IT-
инфраструктуры компании (покупка серверов, специа-
лизированного программного обеспечения и т. д.). Ре-
шается и проблема документооборота, так как при пе-
ревозке груз сопровождается множеством различных 
документов: транспортными накладными, сертифика-
тами качества и другими, в дальнейшем для клиента 
формируется счет на него, доставка которого отнимает 
время. Формирование электронных документов позво-
ляет компании-перевозчику оформлять груз, не созда-
вая при этом дополнительных затрат. 

За последние десятилетия Интернет заметно эволю-
ционировал, превратившись из статического хранили-
ща документов в динамическую структуру, связываю-
щую между собой людей, системы и приложения. Об-
лачные технологии объединяют мир, в котором систе-
мы и люди взаимодействуют через дисплей-устройства 
благодаря возможностям Интернета. Если говорить о 
логистике, то облачные вычисления позволяют участ-
никам поставки обрабатывать большие массивы дан-
ных и взаимодействовать в реальном времени со свои-
ми партнерами по цепи поставки. Можно уверенно ска-
зать, что облачные технологии оказывают огромное 

влияние на современную экономику. Некоторые анали-
тики говорят, что число связанных между собой уст-
ройств к 2020 году достигнет 20 млрд. (другие называ-
ют цифру: 100 млрд.), а если измерить рынок облачных 
технологий в деньгах, то к 2025 году он достигнет 
$11,1 трлн. [6, 7, 8, 9]. 

Современные потребители находятся в постоянном 
поиске новых Интернет-услуг и приложений, которые 
будут полезны для работы, путешествий, покупок и 
просто для коммуникации. Тем временем и сам бизнес 
ищет эффективные инструменты для изменения спосо-
ба взаимодействия со своими заказчиками, поставщи-
ками и партнерами, отдавая предпочтения цифро-
вым технологиям. 

Облачные технологии влияют на способ производст-
ва, реализации и эксплуатации товаров. SaaS решения 
для логистики набирают все большее распространение 
и являются залогом получения ключевого конкурентно-
го преимущества. Крупные компании уже прошли ос-
новную фазу автоматизации своих бизнес-процессов, а 
второе место по объему инвестиций в ИТ в России 
принадлежит, в том числе, предприятиям транспортно-
го сектора. Кроме того, использование облачной моде-
ли делает автоматизацию бизнес-процессов компаний 
значительно более доступной. Стоимость SaaS систем 
постоянно снижается, а внедрять подобного рода при-
ложения становится все проще и быстрее [10]. 

Таким образом, в настоящее время для обеспечения 
качества доставки в транспортных системах мегаполиса 
активно применяются интернет-технологии по сле-
дующим направлениям: Big Data, облачные техноло-
гии, системы онлайн-бронирования и др. 
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Автором предлагается создание Института космического экологии и транспортных систем (ИКЭТС). Пред-
полагается участие ИКЭТС в качестве системного интегратора проекта развития экологического космического 
транспорта. В проекте планируется участие нанотехнологических предприятий и наноиндустриальных произ-
водств на платформе стеганографического блокчейна. 

Author suggests the creation of Institute for Space Ecology & Transport Systems (ISETS). ISETS will be the system in-
tegrator of the project for the development of ecological space transport. Nanotechnological enterprises & nanoindustrial 
manufactures on the platform of steganographic blockchain will be the active members of this project. 

 
В 2019 году были анонсированы результаты иссле-

дований ряда компаний, согласно которым к 2025 году 
с помощью космических технологий планируется очи-
стить от 25 до 50% зарегистрированного к 2019 году в 
околоземном пространстве космического мусора, в том 
числе, с применением нанотехнологий и наноматериа-
лов [1]. Проект «Чистый космос» (Швейцария) – часть 
более крупного международного проекта, в реализации 
которого с участием России заинтересованы все косми-
ческие державы. В последние годы резко увеличились 
риски от космического мусора, затрудняющего вывод 
на орбиту космических аппаратов, их безаварийное 
пребывание в околоземном пространстве и штатный 
спуск с затоплением в водах мирового океана. Возрас-
тающие риски снижают эффективность последующих 
космических запусков, проведения качественных орби-
тальных научных исследований и надежность доставки 
возвращаемого научного оборудования и изученных на 
орбите образцов на спускаемых аппаратах. До сих пор 
не изучена проблема мутирующих под воздействием 
космической радиации микроорганизмов, попадающих 
в воды мирового океана при затоплении космического 
мусора. Согласно данным частных страховых компа-
ний, за последнее десятилетие стоимость страхования 
космических пусков и полетов с возвращением значи-
тельно увеличилась. Учитывая высокую стоимость сис-
тем оборудования для контроля околоземного про-
странства, маневрирования на орбите и уклонения от 
столкновения с космическим мусором, а также факти-
ческие потери вследствие неудачных маневров, сум-
марная стоимость системы очистки околоземного про-
странства от космического мусора и космоэкологиче-
ского мониторинга будет на порядок ниже. Проект, 
ориентированный на использование потенциала рос-
сийских промышленных предприятий, специализи-

рующихся в сфере наноиндустрии и нанотехнологий 
для прикладной космической экологии [2-3], предпола-
гает на базе ряда высокотехнологичных производств 
создание импортозамещающих установок. Они могут 
превосходить по финансово-экономическим парамет-
рам и техническим характеристикам «космические му-
соросборщики», разработанные по проекту «Чистый 
космос» (Швейцария). Для формирования дополни-
тельных условий для работающих по проекту нанотех-
нологических предприятий и наноиндустриальных 
производств на платформе стеганографического блок-
чейна необходимо их включение в Специальный пере-
чень, утверждаемый в качестве Приложения к соответ-
ствующим нормативно-правовым документам (НПД).  

В XXI веке в ведущих вузах России уделяется недос-
таточно внимания космоэкологической проблематике: в 
перечне научных специальностей до сих пор отсутству-
ет «космическая экология», хотя аналогичная специ-
альность уже присутствует в ряде реестров научных 
специальностей западных университетов. Имеются 
Системы космоэкологических дисциплин и стандарты, 
а также соответствующие научно-образовательные про-
граммы, по которым проходят обучения будущие спе-
циалисты в университетах США и ЕС. Автором пред-
лагается Российская система космоэкологических дис-
циплин (РСКД), структура образовательной программы 
и различные виды специализации, в т.ч., наноиндустри-
альной и нанотехнологической [4], для прохождения 
производственной практики и учебно-исследовательс-
кой работы, результаты которой могут использоваться 
для программ смежных специальностей. Необходима 
регистрация специальности «Космическая экология» и 
серии инженерных и нанотехнологических [5] специа-
лизаций, учитывающих отраслевую принадлежность 
работающих на предприятиях сотрудников. Среди дис-
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циплин, изучаемых в рамках специальности, в частно-
сти, особо следует отметить оценку риска от попадания 
в воды мирового океана мутировавших под воздействи-
ем космической радиации микроорганизмов на поверх-
ностях несгоревших обломков космических аппаратов 
и экологических последствий для мирового региона. 

Автором предлагается создание Института космиче-
ской экологии и транспортных систем (ИКЭТС), воз-
можны различные варианты: российский ИКЭТС, 
ИКЭТС с международным участием, международный 
ИКЭТС (Institute for Space Ecology & Transport Systems, 
ISETS). Одной из основных целей создания ИКЭТС 
является разработка Программы космоэкологических 
исследований с участием отечественных и иностранных 
специалистов. Предполагается сотрудничество ИКЭТС 
с ведущими российскими (например, Российской ака-
демией наук – РАН) и зарубежными научными органи-
зациями. В частности, сотрудничество возможно с Ин-
ститутом прикладной математики (ИПМ) имени акаде-
мика М.В. Келдыша РАН, Институтом космических 
исследований (ИКИ) РАН, Ракетно-космической кор-
порацией «Энергия» имени академика С.П.Королева, 
НИЦ «Курчатовский институт», ФГУ ФНЦ НИИСИ 
РАН, Физико-технологического института академии 
наук (ФТИАН). Помимо структурных подразделений 
РАН планируется научная кооперация ИКЭ с Россий-
ской инженерной академией (РИА) и Международной 
инженерной академией (МИА), Российской академией 
космонавтики имени К.Э. Циолковского, Международ-
ной академией астронавтики, Национальным космиче-
ским агентством США (NASA), Европейским космиче-
ским агентством и рядом других организаций. 

Проектом развития космического транспорта с уча-
стием нанотехнологических предприятий предусматри-
вается программно-аппаратная и информационно-
технологическая поддержка экспериментов на орбите с 
построением цепочки жизненного цикла с помощью 
CALS-технологий, CASE-технологий и PLM-систем. 
Программно-аппаратное обеспечение предусматривает 
построение по запросу многомерных OLAP-кубов. Ин-
формационно-технологическая поддержка, в т.ч., ори-
ентирована на OLTP-системы, функционирующие в 
режиме 24 ч в сутки, 7 дней в неделю, 365 дней в году, 
т.н. режим «24х7х365» (или режим«24х7х366» – для 
високосных годов). Одним из направлений развития яв-
ляется синтез ряда веществ (наноматериалы) для инже-
нерии в условиях космической невесомости. С экономи-
ческой точки зрения, это позволит быстрее окупить кос-
моэкологические разработки, реализуемые на той же 
программно-аппаратной платформе стеганографическо-
го блокчейна с применением нанотехнологий [6]. 

В ИКЭТС планируется реализация проекта по разви-
тию экологического космического транспорта с участи-
ем нанотехнологических предприятий и наноиндустри-
альных производств на платформе стеганографического 
блокчейна. В основе технологии стеганографического 
блокчейна – инструмент для скрытого управления ком-
плексом робототехнических систем, предназначенных 
для обеспечения космического экологического монито-
ринга: принцип управления, позволяющий в общем 
информационном потоке скрывать отдельные ключе-
вые команды. В этом случае в пункте приема идет де-
шифровка информационного потока с выявлением 
скрытых команд. Использование шифрованного ин-
формационного потока без сокрытия части команд по-

вышает риск перехвата управления робототехнической 
системой. Распределение набора скрытых команд по 
информационному потоку происходит на основании 
специального алгоритма. Сокрытие отдельных команд, 
выбранных пользователем, существенно повышает ус-
тойчивость к взлому кода информационного потока и 
резко снижает риск перехвата управления робототех-
нической системой – например, космическим транс-
портным средством. Шифрование основного информа-
ционного потока и сокрытие ключевых команд произ-
водится параллельно. Допустима «сшивка» информа-
ционных потоков роботизированных систем космиче-
ского мониторинга с системами других типов – напри-
мер, водного, воздушного, наземного, подземного и 
подводного мониторинга. Такие системы могут исполь-
зоваться для моделирования процессов загрязнения и 
ликвидации последствий техногенной катастрофы – 
допустимы расчеты для объектов МЧС РФ, Министер-
ства обороны РФ, нефтегазовых месторождений, под-
земных хранилищ газа и энергетических систем. Про-
веденное численное моделирование свидетельствует о 
возможности сокрытия команд в общем информацион-
ном потоке в соответствии с заранее заданным крите-
рием надежности управления комплексом робототех-
нических систем. Допустимо проведение комплексных 
испытаний на опытном участке для тестирования уров-
ня надежности «сшивки» информационных потоков 
роботизированных систем космического мониторинга. 
В ходе испытаний может быть отработано как взаимо-
действие систем сокрытия команд роботизированных 
комплексов разных сред, так и централизованное 
управление скрытым потоком ключевых команд в об-
щем информационном потоке. 

Примером применения проекта по развитию эколо-
гического космического транспорта с участием нано-
технологических предприятий и наноиндустриальных 
производств на платформе стеганографического блок-
чейна является подсистема, ориентированная на косми-
ческий и наземный экологический мониторинг аркти-
ческого шельфа с применением нанотехнологий и на-
номатериалов [7]. В частности, допустимо применение 
системы при освоении Южно-Киринского месторожде-
ния, в частности, технологии космического экомонито-
ринга добычи в Арктике на Киринском газоконденсат-
ном месторождении. Основные направления космиче-
ского экомониторинга важны для анализа ледовой об-
становки и комплексного управления морепользовани-
ем для сохранения морских млекопитающих при неф-
тегазовом освоении шельфа, их перемещение в зависи-
мости от степени разработки шельфовых месторожде-
ний. Система космического экологического монито-
ринга арктического шельфа является также социально-
ориентированным экономически-прибыльным проек-
том развития арктического региона, учитывающим 
обеспечение промышленной безопасности подводных 
добычных комплексов, взаимодействие системы эко-
мониторинга с шельфовыми геофизическими система-
ми и комплексными исследованиями в районе Северно-
го полюса. Система космического экономониторинга 
арктического шельфа может использоваться для меж-
дународного сотрудничества при разработке морских 
месторождений с учетом особенностей трансферта за-
рубежных технологий. Возможно привлечение к уча-
стию в проекте российских разработчиков в сфере на-
нотехнологий и наноматериалов [8] и их зарубежных 
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коллег. Система космического экологического монито-
ринга применима для разработки альтернативных на-
правлений газонефтепоисковых работ на шельфе Саха-
лина и Камчатки и альтернативных методов широкопо-
лосной морской сейсморазведки. Также роботизиро-
ванная система может быть использована для изучения 
геологического строения и перспектив нефтегазоносно-
сти [9] недр на шельфе морей Восточной Арктики. 

Выводы 

1. Реализация проекта по развитию экологического 
космического транспорта с участием нанотехнологиче-
ских предприятий и наноиндустриальных производств 
на базе стеганографического блокчейна защищена па-
тентом на изобретение (без соавторов) в РФ [10] и за 
рубежом. Аналогами разработки, согласно данным Фе-
дерального института промышленной собственности 
Роспатента, является продукция компаний Sun Mi-
crosystems и Microsoft Corporation с уровнем релевант-
ности «А» [11]. Согласно тем же данным защищенная 
патентом на изобретение разработка является седьмым 
патентом в мире в предложенной области. 

2. Автором сделано предложение по созданию Ин-
ститута космической экологии и транспортных систем 
(ИКЭТС) на различных научных конференциях и фо-
румах. Предлагается проект развития экологического 
космического транспорта с участием нанотехнологиче-
ских предприятий и наноиндустриальных производств 
на платформе стеганографического блокчейна, напри-
мер, в структуре предприятий и организаций, учрежде-
ний и институтов, работающих под управлением и/или 
научно-методическим руководством РАН и/или со-
трудничающих с РАН предприятий и организаций, уч-
реждений и институтов. Данной публикацией повторно 
предлагается создание ИКЭТС. 

Литература 

1. Иванов Л.А., Муминова С.Р. Нанотехнологии и 
наноматериалы: обзор новых изобретений. Часть 1 // 
Нанотехнологии в строительстве. – 2017. – Том 9, № 1. – 
С. 88-106. 

2. Иванов Л.А., Борисова О.Н., Муминова С.Р. 
Изобретения в области нанотехнологий, направленные 
на решение практических задач. Часть I // Нанотехно-
логии в строительстве: научный Интернет-журнал. – 
2019. - № 11 (1). – С. 91-101. 

3. Иванов Л.А., Деменев А.Н., Муминова С.Р. 
Изобретения в области нанотехнологий, направленные 
на решение практических задач. Часть II // Нанотехно-
логии в строительстве: научный Интернет-журнал. – 
2019. - № 11 (2). – С. 175-185. 

4. Иванов Л.А., Муминова С.Р. Новые техниче-
ские решения в области нанотехнологий. Часть 1 // На-
нотехнологии в строительстве. – 2016. – Том 8, № 2. – 
С. 52-70. 

5. Иванов Л.А., Муминова С.Р. Новые техниче-
ские решения в области нанотехнологий. Часть 2 // На-
нотехнологии в строительстве. – 2016. – Том 8, № 3. – 
С. 74-91. 

6. Иванов Л.А., Муминова С.Р. Новые техниче-
ские решения в области нанотехнологий. Часть 3 // На-
нотехнологии в строительстве. – 2016. – Том 8, № 4. – 
С. 93-110. 

7. Иванов Л.А., Муминова С.Р. Новые техниче-
ские решения в области нанотехнологий. Часть 4 // На-
нотехнологии в строительстве. – 2016. – Том 8, № 5. – 
С. 137-156. 

8. Иванов Л.А., Муминова С.Р. Новые техниче-
ские решения в области нанотехнологий. Часть 5 // На-
нотехнологии в строительстве. – 2016. – Том 8, № 6. – 
С. 65-82. 

9. Сергеев В.В., Русских К.Г., Зейгман Ю.В., Яку-
бов Р.Н. Исследования влияния процессов фильтрации 
на дисперсность эмульсионных систем с наночастица-
ми // Нанотехнологии в строительстве: научный Интер-
нет-журнал. – 2019. – Том 11 (1). – С. 31-41. 

10. Раткин Л.С. Патент на изобретение РФ 
№ 2322693. 

11. Раткин Л.С. К столетию со дня рождения Пре-
зидента АН СССР М.В.Келдыша: у истоков программы 
пилотируемых космических полетов (пленарный док-
лад) // Материалы Второй международной научно-
технической конференции «Нестационарные, энерго- и 
ресурсосберегающие процессы и оборудование в хими-
ческой, нано- и биотехнологии – НЭРПО-2011» / Под 
общей редакцией Г.И.Ефремова.– М.: Изд-во МГОУ, 
2011, С. 13-16. 

Сведения об авторе 

Раткин Леонид Сергеевич, к.т.н., начальник отдела 
научных разработок научно-производственного пред-
приятия «АРГМ», действительный член Российской 
инженерной академии, Международной инженерной 
академии, Академии технологических наук РФ, Евро-
пейской академии естественных наук и Международ-
ной академии информатизации, член-корр. Российской 
академии естественных наук, офицер запаса. 

Адрес АРГМ: 127006, г. Москва, ул. Долгоруковская, 5. 
Тел. 8-915-450-77-67 моб., (499) 251-85-32 служ. 
E-mail: rathkeen@bk.ru. 



60 Транспорт: наука, техника, управление № 7 2019 г. 

УДК 656.13.08 

НЕКОТОРЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

Кандидат техн. наук Грушников В.А. 
(Всероссийский институт научной и технической информации Российской академии наук. ВИНИТИ РАН) 

 
SOME PRECONDITIONS FOR CREATING FUNCTIONAL I 

NTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS 

Ph.D. (Tech.) Grushnikov V.A. 
(All-Russian Institute of Scientific and Technical Information. VINITI of RAS) 

Колесные транспортные средства, безопасность дорожного движения, техническое оснащение автомобилей, 
интеллектуальные транспортные системы. 

Wheeled vehicles, road safety, vehicle technical equipment, intelligent transport systems. 

Повышение безопасности дорожного движения в автомобильных колесных транспортных средствах в интен-
сивных и плотных транспортных потоках мегаполисов сегодня немыслимо без современного инфраструктурного 
обустройства улично-дорожной сети и оснащения автомобилей электронными ассистент-системами поддерж-
ки водителей. 

Improving road safety in automotive wheeled vehicles in intensive and dense traffic flows of megacities today is un-
thinkable without a modern infrastructure arrangement of the road network and equipping vehicles with electronic driver 
assistance systems. 

 
Эффективное решение одной из основных проблем 

современного социума – обеспечения безопасности 
дорожного движения в интенсивных и плотных транс-
портных потоках (ТП) на автомагистралях и улицах 
густонаселенных городских агломераций предполагает 
эксплуатацию оснащенных современными электрон-
ными системами разного уровня автоматизации колес-
ных транспортных средств (КТС) на дорогах общего 
пользования с цифровым инфраструктурным обустрой-
ством. Это решение достигается реализацией комплек-
са взаимосвязанных исследовательских, проектных и 
эксплуатационных мероприятий, преследующих общую 
цель, и начинается с оценки спроса на пропускную спо-
собность дорог, определяющую интенсивность сообще-
ния в ТП по одной или нескольким полосам, наиболее 
показательную на регулируемых перекрестках. 

Наряду с другими исследователями проблемы безо-
пасности дорожного движения, к такому выводу при-
шли сотрудники Университета китайского Чжэцзяна и 
Северо-Китайского технологического Университета, 
разработавшие [1] по результатам своих изысканий 
инновационный метод оценки трафика на основе от-
слеживания времени прохождения дистанций автомо-
бильных дорог, отслеживаемых видеокамерами. Он 
позволяет на основе петлевых детекторов преодолеть 
недостатки алгоритмов прохождения дистанций, свя-
занные с неопределенностью фактического спроса и 
трудностью вычисления взаимоотношений характери-
стик ТП на разных полосах. На основе анализа различ-
ных шаблонов продолжительности поездок была опре-
делена концепция виртуального ездового цикла. Ре-
зультаты экспериментальной апробации показали, что 
максимальные, минимальные и средние отклонения в 
течение 12 циклов составляют 38,5%, 0,02% и 16,19%, 
соответственно. Результаты этого исследования имеют 
потенциальную применимость в системах управления 
движением. 

Влияние ширины полосы и всей проезжей части 
улицы и автомагистрали на поведенческие адаптации 
водителей КТС в комплексном теоретико-эксперимен-
тальном и аналитическом исследовании оценено в па-
рижской Лаборатории дорожных операций, анализа 
когнитивности и моделирования поведения водителей 
КТС по оперативности их адаптации к динамическому 
изменению условий движения. Установлено [2], что 
уменьшение ширины полосы движения приводит к то-
му, что водители приближаются к середине проезжей 
части, в то время как наличие жестких разделительных 
барьеров и отбойных брусьев - к удалению от нее. Од-
нако в зависимости от дорожно-транспортной ситуации 
выявлено разное влияние сужения полосы.  

Мероприятия по перераспределению полос движе-
ния привели к тому, что КТС располагались дальше от 
края правой полосы движения и меньше маневрировали 
без повышения скоростей движения. Отсюда следует 
вывод о том, что перераспределение дорожного про-
странства с реверсивным движением может служить 
хорошим и недорогим инструментом повышения про-
пускной способности безопасных дорог.  

Наряду с другими технологическими мероприятия-
ми, эта цель достигается [3] использованием усовер-
шенствованных алгоритмов распознавания дорожных 
знаков. Наиболее продвинутый из них на настоящее 
время успешно апробирован в контрольных испыта-
тельных заездах. Он основан на усовершенствованном 
двухуровневом алгоритме LeNet-5 распознавания на 
новейшей сверхточной нейронной сети распознавания 
визуальных шаблонов класса GTSRD в виде рисунков и 
надписей дорожных знаков. Его применение позволило 
сотрудникам Университета китайского Сианя устано-
вить возможность распознавания образов в виде рисун-
ков и надписей на дорожных знаках с увеличенной до 
91,76%-й точности. 
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Эти важнейшие для оптимального проектирования и 
реализации безопасной эксплуатации на дорогах обще-
го пользования автомобильных КТС возможности опе-
ративного управления ТП наиболее эффективно реали-
зуются при использовании системы интеллектуального 
управления сигналами светофоров на дорожной полосе 
в режиме «зеленой волны». Подтверждением правиль-
ности этого вывода является [4] результат исследования 
системы интеллектуального управления сигналами све-
тофора.  

Сотрудниками Колледжа автоматизации и электро-
техники Университета китайского Ланьчжоу установ-
лено снижение простоев КТС в заторах и на перекрест-
ках на 7,2% (рис. 1). 

 

Рис. 1. Интеллектуальная система светофорного  
регулирования автомобильных потоков 

Передовые технологии управления в разной степени 
автоматизированных КТС (от пилотируемых до беспи-
лотных роботов-автоматов с использованием электрон-
ных систем активной безопасности и коммуникации) 
требуют изменения поведения водителя, ограниченного 
по когнитивным способностям, и концепции выбора 
траектории движения самых разных типов КТС по до-
роге общего пользования в общем ТП.  

Исследование этой проблемы проводилось сотруд-
никами транспортно-технологической компании Leidos 
и Факультета гражданской и экологической инженерии 
Университета штата Вирджиния, Факультета граждан-
ской и экологической инженерии Университета штата 
Южная Флорида и Исследовательского центра Феде-
ральной администрации автомобильных дорог – США. 
Рассматривалась целостная система оптимизации тра-
екторий движения КТС в общем ТП, обеспечивающая 
эффективную мобильность, минимизацию нагрузки на 
окружающую среду и безопасность на основе исполь-
зования эвристического алгоритма с учетом реальных 
ограничений [5].  

По результатам теоретического анализа разработан 
модифицированный численный алгоритм. Он основан 
на субинтеграции эвристического алгоритма и алго-
ритма одновременной оптимизации времени прохожде-
ния маршрута, безопасности дорожного движения и 
потребления топлива КТС в плотных и интенсивных 
ТП, контролируемых на светосигнальных перекрестках.  

Численные примеры имитационного моделирования 
трафика показали высокий потенциал подходов управ-

ления движением по трансформационной траектории в 
приложениях для транспорта.  

Проблема маршрутизации пилотируемых и автоном-
ных беспилотных КТС, оснащенных автоматическими 
электронными системами активной безопасности, на 
дорогах общего пользования разветвленной дорожно-
транспортной сети региона и мегаполиса сотрудниками 
Транспортного и Дорожного колледжей Корнеллского 
университета (штат Нью-Йорк, США) рассматривается 
[6] проблема согласованного управления траекториями 
их движения. Она очень сложна, поскольку каждое 
КТС обладает множеством степеней свободы переме-
щений, а траектории соседних участников дорожного 
движения описываются сложными моделями взаимо-
действия в ТП. В связи с этим на основе концепции 
взаимодействия клеточных автоматов разработан эври-
стический алгоритм минимаршрутизации, позволяю-
щий строить траектории движения, главным образом, 
беспилотного КТС на сегменте инфраструктуры обу-
строенной дорожной сети с граничными временными 
условиями его перемещения и механическими ограни-
чениями по критериям безопасности. Этот алгоритм 
разбивает всю траекторию движения каждого КТС на 
несколько участков, каждый из которых оптимизирует-
ся по соответствующей аналитической модели. Это 
трансформирует сложную исходную задачу управления 
жесткой траекторией на простые составные эвристики.  

В этой обобщенной теории установлено, что в мяг-
ких условиях с некритичными интенсивностями и 
плотностями ТП подобные алгоритмы всегда дают при-
емлемые решения исходной задачи комплексного 
управления траекториями движения КТС. Кроме того, 
обнаружено, что эвристическое решение является 
обобщением решения классической кинематической 
теории волн путем включения конечных ускорений. 
Определены теоретические границы разности эвристи-
ческого решения ускорения и кинематической волны.  

Одним из важнейших требований безопасности яв-
ляется обеспечение адаптивного реальным условиям 
управления системами крупноразмерных КТС, в осо-
бенности – с мощным приводом. Актуальные возмож-
ные решения этой проблемы рассматриваются [7] ки-
тайскими специалистами по безопасности дорожного 
движения в плане интеллектуального управления пол-
ноприводным КТС при переменной динамике движе-
ния. Глобальное решение этой проблемы согласованно-
го управления силовым агрегатом, тормозной и рулевой 
системами КТС состоит в улучшении стабилизации за 
счет автоматического регулирования режимами работы 
с предотвращением опрокидывания, рысканий, сносов 
и заносов за счет отслеживания фактических продоль-
ных и поперечных скоростей и ускорений с недопуще-
нием критических значений. 

Для управления нелинейными связями между разно-
направленными перемещениями КТС и вычисления 
последовательных оптимальных параметров его движе-
ния без нежелательных последствий разработан инно-
вационный алгоритм нелинейного моделирования про-
гнозного контроля динамики. А сама система управле-
ния КТС построена по иерархическому принципу с раз-
делением контроллеров режимов движения на первич-
ный - с их предварительным выбором и адаптационный 
- в скользящем режиме реального времени.  

Как показали имитации в автономных режимах дви-
жения беспилотника, эта иерархическая методология 
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приносит почти 1700%-е улучшение вычислительной 
эффективности без потери производительности управ-
ления. Результаты испытаний с двойным переходом из 
режима разгона в режим торможения и обратно на кри-
волинейной траектории движения на основе аппарат-
ной системы моделирования в циклах показали, что с 
использованием оптимального интеллектуального кон-
троллера, среднеквадратичные значения боковых сно-
сов и заносов и ошибки ориентации могут быть умень-
шены на 41% и 30%, соответственно. Кроме того, сред-
няя безопасная скорость полноприводного КТС на кру-
тых виражах увеличивается на 0,26 км/ч, максимальный 
угол бокового скольжения при этом подавляется в 
1,9 раз и улучшаются возможности удержания полосы, 
предотвращаются опрокидывания и столкновения при 
автономном режиме беспилотного управления. 

Насколько продуктивным является использование в 
системах управления КТС современных электронных 
средств цифровой визуализации, свидетельствуют ре-
зультаты аналитического исследования реализаций ал-
горитмизации транспортного процесса [8]. Использова-
ние в технологии электронного идентификационного 
отслеживания дорожной полосы движения КТС позво-
лило в несколько раз повысить потенциал активной 
безопасности КТС. Эту технологию использовали со-
трудники Колледжа транспорта и автомобильного ма-
шиностроения Университета китайского Циндао и Го-
сударственной лаборатории автомобильной безопасно-
сти и энергетики Пекинского университета. 

Особенно эффективны эти мероприятия в сочетании 
с обеспечением автомагистралей необходимой по ин-
тенсивностям ТП пропускной способности. Например, 
разработанная [9] в рамках Исследовательской про-
граммы развития стратегических шоссейных дорог 
США сотрудниками Факультета гражданской и эколо-
гической инженерии Университета штата Вашингтон и 
Научно-исследовательского института транспорта Уни-
верситета штата Северная Каролина расширенная сис-
тема принятия решений по пропускной способности 
автострад основана на методологии надежности време-
ни в пути. Методология оперирует набором предопре-
деленных преобладающих условий для предотвраще-
ния случаев как повторяющихся, так и разовых пере-
грузок в течение длительного времени. Этот подход 
учитывает различия в уровнях спроса на перевозки ав-
томобильным транспортом разного типа, неблагопри-
ятные погодные условия и стохастические инциденты 
на автостраде.  

По данным официальной статистики, девять из деся-
ти столкновений связаны с маневром поворота. Его 
различные сценарии уже рассматриваются как вариан-
ты испытаний автомобилей на пассивную безопасность 
по методике Euro NCAP к 2020 г. В предотвращении 
такого рода столкновений, в особенности при наиболее 
сложном левом повороте, эффективную роль будут иг-
рать системы автоматизированного экстренного тор-
можения. Они оценивают возможности водителя избе-
жать потенциального столкновения путем торможения 
или использования рулевого управления. В виртуаль-
ных экспериментах на имитационных математических 
моделях с вариацией продольных и поперечных пере-
мещений в режимах попеременного разгона-торможе-
ния также зафиксирована действенность автоматиче-
ского вмешательства этой системы превентивного тор-
можения для предотвращения столкновений и выявле-

ны характеристики реагирования на опасность ситуа-
ции [10].  

Эталонное моделирование показало потенциал инно-
вационной системы, позволяющей избежать более по-
ловины столкновений на поворотах (на прямолинейной 
траектории движения - около 100%). На криволинейной 
траектории ее эффективность ограничена доступностью 
пространственной информации об использовании сис-
темы рулевого управления. Такая информация может 
быть предоставлена датчиками и устройствами дорож-
но-транспортной инфраструктуры. 

Не до конца и не в полной мере оценена и реальная 
эффективность использования камер заднего наблюде-
ния в предотвращении ошибок парковки и наездов на 
пешеходов. Этот пробел призваны заполнить исследо-
вания несчастных случаев в австралийском штате Вик-
тория [11]. На основании данных экспериментальных 
исследований установлено, что камеры заднего вида 
эффективны, но недоказательны в низкоскоростных 
режимах движения автомобильного КТС задним ходом, 
особенно в так называемых мертвых зонах видимости, 
для предъявления претензий нарушителю, наехавшему 
на пешехода. Широкая доступность современных ин-
формационных цифровых технологий в новейших ал-
горитмах управления повышает стимул для проведения 
реальных оценок с использованием данных о ДТП.  

С использованием логистической модели в 2007-
2013 гг. проанализированы 3172 травмы пешеходов в 
ДТП в Новой Зеландии и в четырех штатах Австралии. 
Результаты анализа выявили снижение травматизма 
пешеходов при выполнении маневра парковки задним 
ходом автомобилистами на КТС, оснащенных совре-
менными камерами заднего вида. Однако необходимо 
совершенствовать эту технологию для большей дейст-
венности этой системы активной безопасности. 

Примечателен инновационный алгоритм предупреж-
дения об опасности заднего столкновения КТС, разра-
ботанный [13] в Государственной лаборатории совер-
шенствования проектирования и производства кузовов 
КТС Университета Чанши (провинция Хунань, Китай). 
Он стал результатом имитационного математического 
моделирования в программной среде VanetMobiSim с 
помощью сетевого имитатора версии NS2. Его экспе-
риментальные апробации продемонстрировали эффек-
тивность функционирования по предупреждению опас-
ности потенциального заднего столкновения, основан-
ного на передаче информации между КТС по специаль-
ной технологии, так называемого, короткого замыкания 
со сканированием критической дистанции и детектиро-
ванием аварийного сигнала. 

Наиболее эффективным ее компонентом являются 
электронные активаторы приводов устройств безопас-
ности КТС. Так, например, коллективом исследовате-
лей проблемы безопасности КТС и дорожного движе-
ния из автомобилестроительного концерна AUDI, 
Высшей технической школы немецкого Ингольштадта 
и Университета британского Лестера отмечается [12] 
действенность усовершенствованных электронных сис-
тем активной и пассивной безопасности автомобилей, 
существенно снижающих риски столкновений и тя-
жесть травм в ДТП. Главная заслуга этого принадлежит 
приводам, превентивно незадолго до столкновения ак-
тивирующим устройства с защитными функциями пре-
дотвращения столкновения или, хотя бы, смягчения его 
последствий.  
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Максимальная эффективность применения этих ин-
новационных разработок реализуется на автомагистра-
лях с движущимися по ним полуавтоматическими и 
полностью автоматическими, т. е. автономными, бес-
пилотными КТС. Разработанная [14] в Техническом 
центре автомобильной корпорации Dongfeng Motor из 
китайского Уханя усовершенствованная система элек-
тронной поддержки водителя КТС превращает его в 
мобильный полуавтомат.  

Наряду с уже традиционным адаптивным круиз-
контролем работает интегральная система активной 
безопасности легкового автомобиля Dongfeng Fengshen 
AX7. Она используется во всем диапазоне скоростей 
движения для автоматического превентивного экстрен-
ного торможения с предварительным предупреждением 
о возможности столкновения. Интегральная система 
активной безопасности включает в себя рулевое управ-
ление с электрическим сервоприводом усилителя, цен-
трированием, удержанием полосы движения полосы и 
предупреждения о выезде с нее, а также устройством 
отворачивания от объекта столкновения. Эксперимен-
тальный образец Dongfeng Fengshen AX7 с полным на-
бором этих устройств активной безопасности прошел 
успешные стендовые, лабораторно-дорожные и поле-
вые эксплуатационные испытания на автомагистрали, 
улицах и дорогах общего пользования. 

Важнейшим компонентом интеллектуальных транс-
портных систем являются средства автоматического 
обнаружения и отслеживания помех движению и до-
рожной разметки. Способ разработан в Институте ав-
томатики Китайской академии наук, он основан на ис-
пользовании комбинированной каскадной сквозной 
сверточной нейронной сети (CasNet) [15]. Одна из ее 
составляющих решает задачу обнаружения участников 
дорожного движения, другая - с использованием циф-
ровой информации первой, контролирует направление 
движения в микро- и макромасштабе по электронной 
карте.  

Комплексная оценка влияния на безопасность ком-
бинированных систем безопасности КТС основана на 
анализе эффективности отдельных подсистем. Одной 
из них является система адаптивного круиз-контроля, в 
значительной степени определяющего динамику дви-
жения по автомагистралям. Высокий потенциал полной 
автоматизации управления беспилотниками продемон-
стрировало испытание, проведенное в Колледже транс-
порта при Юго-Восточном Университете китайского 
Нанкина [16].  

Анализ результатов их широкого коммерческого ис-
пользования позволил установить их большую ориен-
тированность на комфортность передвижения и эффек-
тивность управления силовыми агрегатами и меньшую - 
на обеспечение безопасности в плотных и интенсивных 
ТП с высокими рисками столкновений.  

Разработанная по результатам анализа официальной 
статистики ДТП этого типа регрессионная имитацион-
ная математическая модель рисков столкновений при 
движении КТС с интегральной системой активной 
безопасности, включающей в себя подсистему круиз-
контроля в напряженном потоке, позволила установить 
сильную зависимость рисков столкновений пропускной 
способности автомагистралей от точности настроек 
параметров функционирования круиз-контроля. Наи-
большее снижение риска столкновений (на 30%) было 
достигнуто при повышении оперативности превентив-

ного срабатывания этого электронного устройства и его 
использования в составе интегральной системы безо-
пасности, в том числе, в сочетании с современной циф-
ровой дорожно-транспортной инфраструктурой. 

Эффективность ее функционирования в разы повы-
шается при использовании оптимизированных алго-
ритмов управления КТС на основе имитационного мо-
делирования процесса предотвращения их фронтально-
го столкновения. Имитационное моделирование было 
проведено  сотрудниками Университета китайского 
Чунцина на легковых автомобилях Mazda, Honda, 
Berkeley и Seungwuk Moon. В имитационных и испыта-
тельных экспериментах была оценена эффективность 
различных вариантов реализации электронной системы 
автономного превентивного экстренного торможения 
со сканирующим распознаванием дистанции PreScan, 
функционирующей в программной среде Simulink, по 
предотвращению фронтального столкновения [17]. 

Известны и другие оценки [18], например, эффек-
тивности подобных автономных систем экстренного 
торможения для предотвращения столкновений. 

 В качестве эталонов для сравнения степени безопас-
ной оснащенности были выбраны легковые автомобили 
шведской компании Volvo модели X-60 и модели S60 
2010-2012 гг. выпуска, а их соперниками стали другие 
автомобили среднего класса и внедорожники без осна-
щения такими системами. Установлено, что низкоско-
ростные системы превентивного экстренного торможе-
ния без оповещения водителя предотвратили 27% 
столкновений, с оповещением - 43%, а функциони-
рующие на более высоких скоростях - более 50%, сни-
зив тяжесть травматизма при невозможности предот-
вратить столкновение на 20%, 45% и 56%, соответст-
венно, и уменьшив страховые выплаты почти на 1 млн. 
долл. США. 

В качестве мер постепенной адаптации систем 
управления беспилотниками к смешанному движению 
по автомобильным дорогам общего пользования до 
окончательного решения проблемы совместимости и 
ответственности КТС разного уровня автоматизации 
или полной автономности пока рекомендуется [19] ис-
пользовать принцип переменной автоматизации с под-
ключением и отключением функции автономности. На 
нем в конкретном исследовании сотрудниками авиаци-
онно-технологического факультета Госуниверситета 
Сан-Хосе (штат Калифорния, США) рассмотрена эф-
фективность нормативных ограничений на использова-
ние на дорогах общего пользования автономных беспи-
лотных КТС.  

В Калифорнийском департаменте автомобильных 
КТС и дорог в настоящее время из соображений безо-
пасности действует требование переключения режима 
автоматического вождения на резервное пилотируемое.  

Наиболее результативным способом реализации по-
степенного перехода на полную автономность беспи-
лотных КТС на дорогах общего пользования, по мне-
нию одного из коллективов исследования этой пробле-
мы, является [20] постоянный мониторинг автоматиче-
ски регистрируемых эксплуатационных характеристик 
движения КТС. Так, в Институте автомобильного 
транспорта Университета немецкого г. Аахена оцени-
ваются возможности оптимизации алгоритмов трена-
жерного воспроизведения сценариев виртуального и 
реального управления автоматизированными беспилот-
ными КТС на основе компактного бортового информа-
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ционного банка данных, предоставляемых обучаемой 
системой машинного зрения.  

Повышенная оперативность и достоверность ее 
практического применения достигается реализацией в 
виде цифровых видеокамерных регистраций ассистент-
системой окружающей обстановки на нейронной сети, 
классификацией и локализацией объектов на получен-
ных изображениях.  

Выводы 

Рассмотренные примеры многочисленных исследо-
ваний и разработок, проводимых во многих странах 
мира в области совершенствования систем безопасно-
сти КТС и инфраструктуры дорожно-транспортной се-
ти, свидетельствуют о неуклонном стремлении конст-
рукторов, технологов автомобилестроения и транс-
портной сферы, а также градостроителей к эффектив-
ным решениям по предотвращению столкновений в 
ДТП. Наряду с заменой ограниченной когнитивности 
человека за рулем машинным зрением и мгновенной 
реакцией на опасность автомата или робота преследу-
ется цель освобождения человека от выполнения ру-
тинных и трудоемких операций и предоставления ему 
небывалого до сих пор комфорта. 
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ЛИДИРУЮЩАЯ РОЛЬ СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ В ОСВОЕНИИ  
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(Всероссийский институт научной и технической информации. ВИНИТИ РАН) 
 

THE LEADING ROLE OF NORTHERN SEA WAY IN THE DEVELOPMENT  
LIQUEFIED NATURAL GAS TRANSPORTATION 

Ph.D. (Tech.) Varenichev A.A., Researcher Gromova M.P., 
Senior Researcher Dugin G.S. 

(All-Russia Institute of the Scientific and Technical Information of the Russian Academy of Sciences) 

Российская Арктика, сжиженный природный газ, транспортировка, ледоколы, газоходы, танкеры, Северный 
морской путь, верфи. 

Russian Arctic, liquefied natural gas, transportation, icebreakers, flues,tankers, Northern Sea Way, shipyard. 

Рассматривается вопрос роста добычи газа и производства сжиженного природного газа в российских регио-
нах, прилегающих к Северному ледовитому океану. Описывается крупнотоннажный морской флот, осуществ-
ляющий  доставку сжиженного природного газа в страны Азиатско-Тихоокеанского региона Северным морским 
путём. Приведена характеристика судостроительного комплекса «Звезда», предназначенного для строительст-
ва судов с водоизмещением до 350 тыс. т и ледоколов, способных преодолевать лед 4-х метровой толщины в 
зимний период. 

The question of the growth of gas production and production of liquefied natural gas in the Russian regions adjacent to 
the Arctic Ocean is considered. It describes a large-tonnage sea fleet that delivers liquefied natural gas to countries in the 
Asia-Pacific region by the Northern Sea Route. The characteristic of the shipbuilding complex "Zvezda", intended for the 
construction of ships with a displacement of up to 350 thousand tons and icebreakers capable of overcoming the ice of 4 
meters thickness in winter, is given. 

 
В настоящее время, когда вопросы энергетической 

безопасности приобрели глобальный масштаб и зачас-
тую переходят в политическое измерение, для России 
актуальна тема арктических ресурсов. Интенсификация 
освоения ресурсной базы российской части Арктики 
является одним из главных грузообразующих факторов. 
Здесь следует отметить, что на дне Северного Ледови-
того океана находится почти 30% мировых запасов 
природного газа и 13% нефти, а вообще за Полярным 
кругом уже разведано 400 крупнейших месторождений 
этих энергоносителей. Также в прилегающих к Арктике 
крупнейших российских нефтегазовых регионах - За-
падно-Сибирском, Тимано-Печерском и Восточно-
Сибирском - запасы нефти и газа составляют около 
35% от общероссийских. К 2030г. в прибрежных терри-
ториях и на арктическом шельфе предполагается добы-
вать, как минимум, 20% углеводородного сырья, что 
требует незамедлительного решения проблемы его 
транспортировки морским путем. 

По современным оценкам, углеводородные запасы в 
регионе составляют 90 млрд. баррелей нефти, 73 трлн. 
куб. м природного газа, 44 млрд. баррелей газового 
конденсата [1]. В том числе, на полуострове Ямал раз-
веданы 52 газовых месторождения, суммарные запасы 
и ресурсы которых составляют 26,5 трлн. куб. м газа, 
1,6 млрд. т газового конденсата и 300 млн. т нефти. В 
их число входит несколько базовых опорных месторо-
ждений – это Бованенковское, которое в настоящее 
время уже эксплуатируется и Харасавэйское и Крузен-
штернское месторождения. Месторождения природно-
го газа, обнаруженные на Ямале в пределах Ямальской 

и Гыданской нефтегазоносных областей Западно-
Сибирского нефтегазоносного бассейна, обладают зна-
чительными запасами, одно лишь Бованенковское ме-
сторождение обладает разведанными запасами в пять 
трлн. кубометров газа. 

Появление нового центра газовой добычи на Ямале 
обеспечивает новые транспортные потоки: Северный 
газовый коридор, система магистральных газопроводов 
Бованенково – Ухта, Бованенково – Ухта – 2, Ухта – 
Торжок, Ухта – Торжок-2. Газ с этого и других место-
рождений по трубам Северного газового коридора пой-
дет в Центральную Россию и далее в Европу, что обес-
печит ресурсную базу Северных потоков 1– 2. 

В России Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯНАО) 
является базовой основой продвижения в Арктику. В 
настоящее время в ЯНАО практически уже созданы пять 
новых центров добычи нефти и газа, которые станут ос-
новой энергетической безопасности страны [2]. 

К настоящему времени действует несколько тран-
зитных трубопроводных поставок российского газа в 
Европу. Функционирует Северный поток – 1, запущен 
Турецкий поток, ведется строительство трубопровода в 
Китай «Сила Сибири» и Северного потока – 2 в Европу. 
Но трубопроводные маршруты вряд ли надолго оставят 
за Россией лидирующие позиции на мировом рынке 
природного газа. Новые геополитические условия 
предполагают концентрацию внимания на альтерна-
тивных способах доставки голубого топлива потреби-
телям. Таким способом является поставка сжиженного 
газа, объем которого в 600 раз меньше природного, 
водным транспортом. 
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В связи с этим возникла необходимость сжижения 
природного газа для доставки его потребителям мор-
ским путем. Анализ статистики роста экспортных по-
ставок СПГ свидетельствует, что этот вид энергоресур-
сов обладает большими перспективами, нежели голу-
бое топливо, поставляемое по традиционным трубо-
проводным маршрутам. За 10 лет экспорт СПГ в мире 
вырос в 1,9 раза – на 87%, а экспорт трубопроводного 
газа - только на 6%. Причем спрос на сжиженный газ 
растет по всему миру. В 2017 году потребность в СПГ 
со стороны Китая возросли примерно на 50%. Как и 
многие другие государства, Китай демонстрирует мас-
совый переход с угля на газ в городском отоплении. 

В России было заявлено 8 проектов крупномасштаб-
ного производства СПГ. К крупнотоннажным заводам в 
соответствии со сложившейся практикой причисляются 
заводы производительностью свыше 1 млн. т/год (см. 
табл.1). 

Таблица 1. 

Российские крупномасштабные проекты СПГ [3,4] 

Проект Состояние 
Проектная 
мощность 

млн. т СПГ/год 

Сахалин-2 

Действующий:  
1-я линия, 2009г. 
2-я линия, 2010г.,  

3-я линия планируется 
после 2023г. 

9,6 (2×4,8) 
10,8 - после  
модернизации 

Штокмановский 
ОИР- 2012г. 

Приостановлен в 
2013г. 

51,5 три фазы 

Печера СПГ 
Pre-feed, 2017г.,  

план – после 2030г. 
8-10 (2×4,5) 

Ямал СПГ 

Действующий:  
1-я линия, 2017г.,  
2-я линия, 2018,  
3-я линия, 2018г. 

16,5 (3×5,5) 

Владивосток СПГ 

ОИР первого этапа – 
2014г. 

Приостановлен  
в 2015 г. 

10(2×5) 

Дальневосточный 
СПГ 

Pre-feed, 2017г.,  
план – после 2030 

10(2×5) 

Балтийский СПГ 

Pre-feed (предвари-
тельная подача), 

2018г., план – 2020г. 
[5], 2023г. [4] 

10(2×5) 

Арктик-СПГ2 
Pre-feed (предвари-

тельная подача) 2018г., 
план – после 2023г. 

19.8(6,6×3) 

 
Увеличение поставок газа в Европу за счет строи-

тельства новых трубопроводов помогает России удер-
жать свою долю в энергобалансе стран Европы, но это 
грозит привести к углублению зависимости от потреби-
телей, которые неоднократно показали свою недобро-
совестность. Это было с Турцией в 1990 году, когда 
были снижены цены на газ, поставляемый по «Голубо-
му потоку». То же касается Польши, которая в 2018 
году через Стокгольмский арбитражный суд добилась 
пересмотра цен, установленных ранее контрактом с 
Газпромом. Терять рынок СПГ в Азиатско-Тихо-
океанском регионе, куда он может поставляться по Се-
верному морскому пути, для России весьма нежела-
тельно, поскольку эту нишу могут занять такие по-
ставщики СПГ, как Малайзия, Индонезия, Катар, Авст-
ралия. 

Азиатско-тихоокеанский регион (АТР) традиционно 
является главным рынком СПГ, так как большинство 
стран лишено возможности получать более дешевый 
трубопроводный газ, СПГ становится единственным 
источником растущих потребностей. В целом азиатские 
страны в 2017г. закупили почти 212 млн. т СПГ, а доля 
Азии на мировом рынке сжиженного газа составляет 
72%. По итогам 2017г. Китай (38 млн. т) обогнал Юж-
ную Корею (37,3 млн. т) и стал вторым в мире импор-
тером после Японии [5]. 

Основными направлениями поставок российского 
СПГ являются страны АТР, а именно: Китай, Тайвань, 
Южная Корея и Япония. В 2017г. Япония заняла лиди-
рующее положение по объемам импорта СПГ из России 
(68,5% всех поставок). Экспорт в Тайвань на 70% пре-
высил уровень 2016г., Китай увеличил объем экспорта 
в два раза. 

В августе 2018г. суммарная отгрузка СПГ на экспорт 
с сахалинского завода и завода Ямал СПГ составила 
1584 тыс.т (2168,7 млн м3 в газовом эквиваленте), то-
варное производство СПГ увеличилось на 645,2 тыс. т 
(+70,9%) - до 1555,5 тыс. т [6].  

Основными конкурентами СПГ-заводов в топливно-
энергетических балансах регионов России являются 
дизель-заправка автомобильного и железнодорожного 
транспорта и дизельное топливо и мазут в качестве 
топлива для электростанций и котельных. По оценкам 
[7], потенциал рынка СПГ для газоснабжения авто-
номных потребителей газа достигнет 4,6 млн. т/год. 
Еще 1 млн. т/год – потенциал СПГ как резервного и 
аварийного топлива. В 30 регионах России возможна 
газификация с использованием СПГ отдаленных рай-
онов. При этом наиболее эффективно газифицировать 
районные центры. 

К 2030г. планируется использование СПГ на внут-
реннем рынке в качестве моторного топлива в объеме 
до 5,4 млн. т/год в следующих сегментах транспорта: 

- магистральный автомобильный транспорт – 
1,7 млн. т/год; 

- водный транспорт – 1,35 млн. т/год; 
- карьерная техника – 1,2 млн. т/год; 
- железнодорожный транспорт – 0,75 млн. т /год; 
- сельскохозяйственная техника – 0,4 млн. т/год. 
Таким образом, к 2030г. более 15% всего объема 

традиционного топлива, потребляемого в указанных 
сегментах транспорта, может быть замещено СПГ. 

На сегодняшний день инфраструктура малотоннаж-
ного СПГ включает технологические установки со сле-
дующими функциями: 

- загрузка СПГ на малотоннажные суда-газовозы и 
бункеровщики; 

- залив СПГ в фуры и цистерны; 
- перегрузка методом «судно – судно» или на бунке-

ровочную баржу; 
- залив СПГ в железнодорожные вагоны-цистерны. 
Рост интереса к СПГ в Европе можно отнести, в ча-

стности, к реализации политики ЕС по обеспечению 
энергетической и экологической безопасности. По дан-
ным Европейской аналитической организации Gas In-
frastructure Europe, за последние два года произошел 
значительный рост инфраструктуры малотоннажного 
СПГ. По состоянию на конец 2017г. в эксплуатации 
находилось 25 установок, осуществляющих налив СПГ 
в фуры-цистерны ( на 32% больше, чем годом ранее). 
На стадии строительства и планирования – еще 14 ус-
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тановок. Кроме того, функционирует 15 установок по 
загрузке СПГ на малотоннажные суда-бункеровщики, 
на стадии строительства и проектирования – 22 уста-
новки. Некоторые терминалы планируют сооружение 
железнодорожных эстакад. 

На сегодняшний день в Европе действуют более 160 
заправочных станций СПГ, более 60 строятся или нахо-
дятся на стадии проектирования [8] (табл.2). 

Таблица 2. 

Динамика количества объектов  
по использованию СПГ в Европе 

Тип установки 
Действующие 

на конец 
2017г. 

Изменение 
в 2016-
2017гг. 

Строится
В  

планах

СПГ-терминалы 
(большие и  
малые) 
Погрузка  

с терминала  
на судно 

19 н/д 6 12 

Перегрузка с 
судна на судно 

7 н/д - 4 

Погрузка на 
малотоннажные 

суда 
15 +67% 10 12 

Налив в фуры 25 +32% 7 7 
Налив в ж/д 
цистерны 

- - - 5 

Малые  
установки по 
сжижению 

21 -5% н/д 5 

Бункеровочные 
комплексы 

39 +50% 12 12 

Бункеровочные 
суда и баржи 

11 +120% 1 6 

Заправки  
для фур 

167 +139% 8 63 

Малые  
установки  

регазификации 
Менее 1000 н/д н/д н/д 

 
По данным европейских агентств, имеется очень 

большое количество автопарков, работающих на СПГ. 
Потребление сжиженного газа автотранспортным сек-
тором достигло 70 тыс. т, что эквивалентно 100 млн. м3 
газа. Ряд судостроительных компаний приступил к про-
ектированию и созданию судов, использующих СПГ в 
качестве топлива. 

С учетом международных конвенций, по которым 
Балтийское и Северное моря объявлены зоной сниже-
ния выбросов серы, следует ожидать в этом регионе 
роста использования СПГ в качестве корабельного топ-
лива. В настоящий момент данный рынок находится на 
стадии формирования. Флот, использующий СПГ в ка-
честве моторного топлива, имеется только в Норвегии, 
однако все страны балтийского и Северного морей 
вкладывают значительные инвестиции в строительство 
новых судов, которые будут использовать газ в качест-
ве основного топлива, а также осуществляют создание 
соответствующей бункеровочной инфраструктуры. 

На севере России основным якорным центром явля-
ется Мурманская область. Основные направления ис-
пользования – бункеровка судов, замещение мазута в 
ЖКХ и промышленности. В перспективе – перевод 
крупнотоннажной карьерной техники на СПГ. 

Еще одним якорным центром является Урал, в 
Свердловской области развита СПГ-инфраструктура. В 
существующих и планируемых проектах СПГ здесь 
используется как в качестве базового, так и резервного 
и аварийного топлива для котельных. В рамках совме-
стной работы ПАО «Газпром» и РЖД идет опытная 
эксплуатация разных типов газотурбовозов на СПГ и 
мобильных заправочных комплексов. 

Север Красноярского края с городом Норильск явля-
ется одним из наиболее перспективных центров ис-
пользования СПГ. Возможные направления использо-
вания – железнодорожный транспорт, бункеровка судов 
в порту Дудинка, карьерная техника, автономное энер-
госнабжение. 

Для вывоза продукции Ямал-СПГ в общей сложно-
сти должны работать 15 танкеров-газовозов усиленного 
ледового класса Arc7 вместимостью 170 тыс. м3 (около 
74 тыс. т) [9]. Танкер «Кристоф де Маржери» принял в 
декабре 2017г. в порту Сабетта первую партию ямаль-
ского СПГ, работают еще 4 аналогичных танкера, они 
построены в Южной Корее. 

Эти танкеры-газовозы способны осуществлять круг-
логодичную транспортировку СПГ без ледокольной 
проводки в западном направлении и в течение летней 
навигации – в восточном. Суда могут самостоятельно 
проходить льды толщиной 2,1м и более и работать при 
температуре -50оС. Танкер обладает системой двойного 
действия: носовая часть приспособлена для навигации в 
открытой воде и в условиях тонкого льда, а кормовая - 
оптимизирована для самостоятельной навигации в 
сложных ледовых условиях. Использование танкеров 
ледового класса - дорогое удовольствие, поэтому реше-
но построить на Камчатке перевалочный терминал 
мощностью до 20 млн. т/год. Здесь сжиженный газ 
Ямала и Гыдана (завод Арктик-СПГ2) будет перегру-
жаться на более дешевые в эксплуатации конвенцион-
ные (неспециализированные) суда. По некоторым про-
гнозам, после запуска всех заводов по сжижению газа 
Ямал станет центром производства СПГ с объемом 
80 млн. т/год [2]. 

Для обеспечения отгрузки продукции Ямал-СПГ 
предназначен порт Сабетта, строительство которого в 
рамках проекта «Ямал СПГ» завершает федеральное 
правительство РФ в партнерстве с рядом частных инве-
сторов. Сабетта представляет собой первый многоцеле-
вой международный порт, предназначенный для пере-
работки и закачки сжиженного газа в суда-газовозы для 
дальнейшей его транспортировки по Северному мор-
скому пути (СМП). Большая часть его объема сейчас 
продана покупателям из стран Европы и Азии.  

Сжиженный природный газ отгружается через двух-
причальную технологическую эстакаду СПГ. Перевоз-
ки СПГ начались в декабре 2017г. Транспортировка 
СПГ производилась в Европу прямыми рейсами с пере-
валкой в различных портах на конвенциональные (об-
щего назначения и средней вместимости) газовозы [1]. 

Летом 2018 г. был совершен первый рейс поставки 
СПГ в Китай без ледокольного сопровождения по вос-
точному направлению Северного морского пути, пред-
назначенного для обеспечения с 2019 г круглогодичной 
навигации судов по СМП.  

Наиболее важным для проекта «Ямал СПГ» является 
определение путей транспортировки газа. Компанией 
«Новатэк» принято решение о поставке газа судами по 
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СМП. Уже разработаны оптимальные их маршруты: 
один летом - севернее Новосибирских островов для 
проводки судов с водоизмещением от 120 тыс. т в стра-
ны Азии, а второй - зимой по стандартному маршруту 
через Суэцкий канал. При реализации этого проекта к 
2020 г. грузооборот по СМП составит 16,5 млн. т и мо-
жет вырасти еще на 22,0 млн. т за счет освоения газо-
вых месторождений компанией «Газпромнефть» Ново-
петровского нефтеконденсатного месторождания на 
севере п-ова Ямал.  Имеются также планы по запуску 
второго комплекса завода по производству СПГ, рас-
считанного на 16,5 млн. т в год (на базе ресурсов по 
добыче газа в Южно-Тамбейском месторождении).  

Предполагается также строительство современного 
российского порта в бухте Индига, акватория которой 
большую часть года из-за теплого течения Гольфстрим 
не замерзает и характеризуется большими глубинами, 
позволяющими океанским судам заходить в порт. 
Вблизи порта Индига, на материковой части Ненецкого 
АО, расположены Кунжинское и Коровинское газокон-
денсатные месторождения с запасами газа более 
160 млрд. куб. м и запасами нефти порядка 1млрд.т. 
Инфраструктура этого порта будет включать нефтена-
ливные системы и базу по ремонту флота. Будет постро-
ен завод по производству СПГ с терминалами по его 
отгрузке на газовозные суда. Имеются планы по разви-
тию транспортно-логистической составляющей этого 
порта, увеличению его грузооборота до 30 млн. т в год. В 
дальнейшем предполагается интегрировать пути сооб-
щения Ненецкого АО с транспортной сетью всей России. 
Суммарная стоимость проекта составляет более 1 трлн. 
руб. (доля частного капитала составит 50%). 

Следует отметить, что территориально северные 
порты размещены вблизи мест создания новых произ-
водственных комплексов, в наиболее удобных местах 
на берегах окраинных морей Северного Ледовитого 
океана и в низовьях таких глубоководных рек, как Ени-
сей, Хатанга, Лена и Колыма.   

Судоходство на СМП позволит развивать перевозки 
по крупным сибирским рекам и по направлению море-
река (Енисей, Обь, Лена) [10]. Это может стать основой 
для газификации потребителей вдоль рек, опорной точ-
кой для начала бункеровки речных судов. Также судо-
ходство на СМП потребует значительно меньшего ко-
личества топлива (по сравнению с Суэцким каналом) за 
счет существенного сокращения маршрута между Ев-
ропой и Азией, что позволит получать дополнительные 
доходы. 

Развитие российской Арктики, связанное, главным 
образом, с освоением минеральных ресурсов, является 
в среднесрочной перспективе приоритетным направле-
нием для страны. Проекты такого развития вызовут 
рост грузопотока, который оценен в 100 млн. т к 2030г. 
Транзитные грузопотоки могут добавить к этим объе-
мам до нескольких млн. т. Все это формирует масштаб-
ный крупнотоннажный грузопоток, для обеспечения 
которого необходимы новые стандарты и требования к 
безопасности судоходства. Для эффективной реализа-
ции планов экономического развития и транзита потре-
буется масштабное развитие портовой инфраструктуры, 
навигационного, спасательного и сервисного обслужи-
вания СМП, а также создание бункеровочной инфра-
структуры на всем протяжении СМП. 

Экономическое развитие в Арктике потребует тех-
нического переоснащения флота, которое может быть 

сопряжено с широким использованием СПГ в качестве 
бункерного топлива. В первую очередь, это связано с 
государственной программой развития российской 
Арктики: 

1. Изменением схемы снабжения материалами Но-
рильского промышленного узла. 

2. Обустройством арктических месторождений. 
3. Активизацией геологоразведочных работ (ГРР) 

на шельфе. 
4. Масштабом производства СПГ на Ямале и орга-

низацией ледокольной проводки судов. 
5. Государственной программой освоения Арктики, 

в т.ч. обеспечением вопросов национальной безопас-
ности. 

Все суда для безопасной работы в Арктике должны 
быть соответствующего ледового класса. Построенные 
специально для Арктической зоны, они будут работать 
в Арктике постоянно без релокации в другие районы. 
Наилучшим вариантом является строительство новых 
судов, которые сразу могут использовать СПГ. 

СПГ может поставляться как с работающих — 
«Ямал СПГ» и «Арктик СПГ», так и с планируемых 
производств - «Печора СПГ». Кроме того, поставка 
СПГ возможна из Норильска, Якутии и с Чукотки, в 
этих районах в отдельные периоды рассматривались 
возможности производства СПГ. При следовании по 
маршрутам в западном направлении СПГ-суда будут 
иметь возможность сопряжения с деятельностью СПГ-
терминалов в Европе. Для поставки СПГ в Арктиче-
скую зону рассматриваются СПГ-проекты по Балтий-
скому морю. 

География реализуемых и возможных центров про-
изводства СПГ благоприятна для организации морского 
транспортного коридора вдоль СМП, в котором в каче-
стве бункерного топлива будет использоваться СПГ. 
Доступность СПГ и короткое транспортное плечо, на-
дежность поставок СПГ с различных производств обес-
печат значительные ценовые конкурентные преимуще-
ства СМП по сравнению с другими маршрутами, что 
позволяет надеяться на существенный рост транзитных 
грузоперевозок по СМП [10, 11].  

Проекты производства СПГ в Арктике по своему 
объему являются проектами мирового уровня. Это по-
зволяет рассматривать СПГ не только в качестве бун-
керного топлива, но и в следующих направлениях: 

- энергообеспечение геологоразведочных работ на 
шельфе и обеспечение платформ;  

- плавучие энергостанции;  
- северный завоз нефтяных топлив; 
- береговые и плавучие газовые хранилища для насе-

ленных пунктов; 
- газо- и энергообеспечение населенных пунктов на 

СМП и реках акватории  Северного Ледовитого океана; 
- развитие морских портов с учетом экологической 

чувствительности окружающей среды к интенсивной 
хозяйственной деятельности человека. 

Проект освоения Павловского месторождения на 
Новой Земле может также использовать СПГ для энер-
гообеспечения промышленных объектов. Общая по-
требность в энергии составляет 30–40 МВт. Для полу-
чения электроэнергии можно использовать газопорш-
невые (газотурбинные) двухтопливные установки, ра-
ботающие на сжиженном природном газе. Годовой 
объем СПГ для энергетической мощности ГОКа соста-
вит примерно 50000–60000 т. Использование СПГ в 
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качестве энергоносителя позволяет снизить энергетиче-
ские ограничения и экологические риски в развитии 
Арктики. 

Арктическая стратегия РФ25 предусматривает меро-
приятия по обеспечению экологической безопасности и 
активному использованию местных энергетических 
ресурсов, что позволяет использовать СПГ в Арктиче-
ской зоне как для бункеровки, так и для энергоснабже-
ния населения и промышленных потребителей. Исполь-
зование судов на СПГ для перевозки нефти, металлов и 
иных грузов позволяет окупить затраты на использова-
ние газового оборудования и специальных двигателей 
за 2,5–5,5 лет, что подтверждает высокую конкуренто-
способность СПГ в Арктике. Кроме того, учитывая 
значительную долю расходов на транспортировку в 
конечной стоимости продукции, актуальным является 
создание собственного производства газовозов. Газово-
зы России пока строятся на южно-корейских верфях 
[4]. Однако для освоения минеральных богатств Аркти-
ки необходимы суда и ледоколы собственного произ-
водства. 

На Дальнем Востоке организуется промышленный 
кластер ССК «Звезда» по строительству судов и мор-
ской техники для освоения шельфовых месторождений. 
Основа проекта - судоверфь крупнотоннажного судо-
строения, на которой будут строить суда водоизмеще-
нием до 350 тыс. т, морские платформы, суда ледового 
класса. Уникальной особенностью этой судоверфи яв-
ляется наличие сухого дока длиной 500 м, в котором 
будет осуществляться крупноблочная сборка крупно-
тоннажных судов. Это единственная в России верфь 
таких размеров. Открытый достроечный стапель верфи 
– сложное инженерное сооружение площадью 12 га. На 
судоверфи будут работать четыре портальных крана 
грузоподъемностью 100 т, два крана козлового типа 
грузоподъемностью 320 т и кран-гигант типа «Голиаф» 
грузоподъемностью 1200 т, высотой 110 м с крановой 
балкой длиной 230 м. Инфраструктура и технологии 
судостроительного комбината позволят автоматизиро-
вать все процессы. Здесь применяют высокоточные 
методы разметки, сварки и резки металла, включая ла-
зерные.  

В сентябре 2018 года на судостроительном комплек-
се ССК «Звезда» в городе Большой Камень на Дальнем 
Востоке состоялась закладка танкера типа «Афрамакс». 
Технологический партнер в реализации проекта по 
строительству «Афрамаксов» - южно-корейская компа-
ния Hyundai Heavy Industries Co. Длина судна составля-
ет 250 м, ширина – 44 м, осадка 10 м, дедвейт – 
114 тыс. т, скорость – 14,6 узла. Такие танкеры – суда 
нового типа, работающие на газомоторном топливе и 
соответствующие новым правилам по ограничению 
выбросов оксидов и парниковых газов, которые будут 
введены с 2020 года в бассейне Балтийского и Север-
ных морей. На воду первый такой танкер спустят в 
2020 году. В портфеле ССК «Звезда» 10 заказов на та-
кие танкеры.  

Кроме того, на ССК «Звезда» будут строить атомные 
ледоколы типа «Лидер» мощностью 120 МВт, стоимо-
стью порядка 70 млрд. руб. Они первыми смогут про-
водить суда по СМП при толщине льда до 4-х м. ССК 
«Звезда» сможет выпускать суда водоизмещением до 
350 тыс. т, элементы буровых платформ, суда ледового 
класса, морскую технику любой сложности и назна-
чения.  

До этого времени суда подобного класса в России не 
производились. Крупные танкеры, танкеры-газовозы, 
сложная морская техника для освоения шельфа – все 
это закупалось за границей. Для перевозки российской 
нефти приходилось покупать или арендовать иностран-
ные суда. 

В 2018г. первый СПГ с завода Ямал-СПГ был от-
правлен потребителю в АТР на построенном в Южной 
Корее танкере «Кристоф де Маржери» - одном из 15 
танкеров-газовозов для проекта Ямал-СПГ. Судно мо-
жет осуществлять круглогодичную навигацию без ле-
докольной проводки по Северному морскому пути в 
западном направлении и в восточном направлении – в 
течение летней [11]. В 2018г. первый всесезонный арк-
тический танкер «Борис Соколов» для перевозки СПГ 
построил Китай. Танкер будет передан Греции. Судно 
будет эксплуатироваться на проекте Ямал-СПГ. 

Большие экологические и экономические преимуще-
ства сулит перевод так называемого северного завоза на 
СПГ. Это даст дополнительную синергию и ускорит 
реализацию проектов по организации бункеровки сжи-
женным газом в Арктике, а также будет способствовать 
газификации различных потребителей в отдаленных 
районах. Для этого требуется не только строительство 
заводов по производству СПГ, но и формирование фло-
та газовозов и систем хранения СПГ у потребителя.  

По инициативе Всемирного фонда дикой природы 
начата пилотная проработка возможности перевода на 
СПГ одного из арктических регионов – Чукотки, что 
позволит обеспечить устойчивое социально-
экономическое развитие, повысить качество жизни на-
селения. При этом объем выбросов в атмосферу сни-
зится почти в два раза от текущего уровня [12]. 

К 2026г. объем грузопотока по СМП составит более 
45 млн. т/год (из которых 37,2 млн. т составит 
СПГ[13]), согласно данным, утвержденным Централь-
ной комиссией по согласованию технических проектов 
разработки месторождений Роснедра. 

В заключение следует сказать, что CМП представля-
ет собой сложную транспортно-логистическую систе-
му, во многом определяющую потенциальные возмож-
ности развития северных регионов стран [14]. В этих 
условиях Россия предпринимает конкретные меры по 
освоению арктического бассейна и плаванию по СМП. 
Уже имеются такие документы, как «Основы госполи-
тики РФ в Арктике для обеспечения национальной 
безопасности на период до 2020 года и дальнейшую 
перспективу» и принятая в 2013 г. «Стратегия развития 
Арктической зоны РФ и обеспечения национальной 
безопасности на период до 2020 года». Также вопросы 
освоения СМП отражены в недавно принятом Феде-
ральном законе №132-ФЗ. Отсюда можно сделать вы-
вод, что Арктика для нашей страны является не только 
зоной геополитических интересов, но и важной страте-
гической ресурсной базой.  

Можно сказать, что сегодня СМП является единст-
венной магистралью для транспортировки всех при-
родных богатств, разрабатываемых и добываемых в 
Арктике. При этом основными грузами для транспор-
тировки являются газ и нефть. Долгосрочные планы по 
увеличению транспортировки грузов по СМП предпо-
лагают, что к 2030 г. грузооборот должен возрасти до 
50 млн. т в год и значительная доля этого грузооборота 
придется на перевозку СПГ. Для такого объема перево-
зок требуется создание модернизированной транспорт-
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но-логистической системы и внедрение инновационных 
подходов управления в систему взаимодействия всех 
участников этого процесса, а для эффективной работы 
СМП с экономической точки зрения большое внимание 
должно быть уделено проводке крупнотоннажных су-
дов [15, 16]. 

Превращение СМП в регулярную морскую трассу 
вдоль всего побережья Северного Ледовитого океана от 
Мурманска до Берингова  пролива даст возможность 
России обеспечить не только социально-экономичес-
кие, но и важные геополитические преимущества, что 
необходимо для укрепления позиций России как в Арк-
тике, так и во всем мире. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТОК И ПРОИЗВОДСТВА  
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

Научный сотрудник Пенязь И.М. 
(Всероссийский институт научной и технической информации. 

ВИНИТИ РАН) 
 

INFORMATION TECHNOLOGIES OF DEVELOPMENT AND PRODUCTION  
OF COMPOSITE MATERIALS AND THEIR APPLICATION 

Researcher Penyaz I.M. 
(The All-Russia Institute of the Scientific and Technical Information. 

VINITI of RAS) 

Полимерные композиционные материалы, программные комплексы, моделирование, информационные площад-
ки, железнодорожная отрасль, авиастроение, высокие издержки, перспективные направления, эффективность 
производства, перспективные рынки. 

Polymer composite materials, application programs, modeling, information platforms, railway industry, aircraft con-
struction, high costs, promising areas, production efficiency, perspective markets. 

Представлен анализ современных программных продуктов с целью выявления наиболее эффективных решений 
для проведения расчета, проектирования, моделирования и производства композитных материалов и изделий в 
разных областях промышленности и экономики. Показаны возможности, преимущества и значимость современ-
ных подходов, реализованных через программные комплексы. Дан краткий обзор основных возможностей попу-
лярных компьютерных программ, приведены примеры их использования в разных областях промышленности и 
отмечены перспективные направления развития отрасли композитов.  

The analysis of modern software products is presented in order to identify the most effective solutions for calculating, 
designing, modeling and producing composite materials and products in various industries and economics. The possibili-
ties, advantages and significance of modern approaches implemented through software systems are shown. A brief over-
view of the main features of popular computer programs is given, examples of their use in various industries are given, 
and promising areas for the development of the composites industry are noted. 

 
Применение инновационных полимерных  

композиционных материалов для повышения 
транспортной эффективности 

В последние годы в различных отраслях промыш-
ленности все чаще используются изделия на основе 
композитов, которые являются одними из наиболее 
эффективных и технологичных материалов. Полимер-
ные композиционные материалы (ПКМ) широко при-
меняются в авиастроении благодаря низкой плотности 
и высокой прочности. Грамотное моделирование ком-
позитных материалов является одной из основных за-
дач в авиастроении. Большой опыт в этом вопросе име-
ет компания Boeing: в современном магистральном са-
молете (проект 7E7, Dreamliner) свыше 50% конструк-
ции составляют силовые элементы из композитов [1].  

Дальнейшее повышение транспортной эффективно-
сти будет обеспечиваться внедрением в силовую конст-
рукцию планера новых волокнистых характеристиками. 
Требования к материалам для современных высокоско-
ростных поездов очень близки к требованиям для авиа-
ционных материалов, и ведущие мировые производите-
ли локомотивов и вагонов начали широко внедрять де-
тали из ПКМ. Для этого при производстве технологич-
ного подвижного состава используются современные 
средства компьютерного моделирования на основе спо-
собов многомерного автоматизированного конструиро-
вания и программируемого процессорного времени. 
Инновационная технология позволяет максимально 

снижать массу, добиваться максимальной прочности 
конструкции наряду с высокими показателями по безо-
пасности. В процессе разработки конструкции учиты-
ваются все пиковые, в том числе и внедорожные, на-
грузки, вплоть до столкновений и опрокидывания со-
става.  

Использование ПКМ при производстве подвижного 
железнодорожного состава существенно снижает затра-
ты не только на его изготовление, но и на эксплуата-
цию, значительно повышая долговечность. Основными 
причинами замены стальных материалов на компози-
ционные являются требования повышенной прочности, 
коррозионной стойкости, шумопоглощения, наимень-
шей агрессивности к окружающей среде и т.д. 
В России обозначился резкий рост интереса к при-

менению ПКМ на железнодорожном транспорте. В по-
следние 5–10 лет в стране широкое применение компо-
зитов в подвижном составе железнодорожного транс-
порта осуществляется на основе разработанной страте-
гии развития железнодорожного транспорта. Стратеги 
также включает экономическое стимулирование пред-
приятий отрасли, создание профильных информацион-
ных и коммуникационных площадок.  

Среди производителей композиционных материалов 
в железнодорожной отрасли следует назвать такие ком-
пании, как «ВГМ Композит», ООО НПП «Полет», ООО 
«НПП «АпАТэК», ООО «Композит Групп» и др. По-
требителями продукции из ПКМ являются предпри-
ятия: ОАО «Демиховский машиностроительный завод» 
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(ОАО «ДМЗ»), ОАО «ХК «Коломенский завод», АО 
«УК «Брянский машиностроительный завод», ОАО 
«Метровагонмаш» и др. Здесь широкое  применение 
композиционные материалы находят в качестве изде-
лий внутренней отделки салонов вагонов, кабины ма-
шиниста, деталей и узлов, таких как тормозные колод-
ки, накладки, элементы вентиляторов и т. п. подвижно-
го состава [2]. 

Большую часть исследований и разработок по вне-
дрению композиционных материалов на железнодо-
рожном транспорте ведут железные дороги Европы и 
Японии, причем в основном - применительно к пасса-
жирскому подвижному составу. Применение легких и 
высокопрочных материалов стало целесообразным на 
грузовых железных дорогах Северной Америки и в 
настоящее время здесь создалась благоприятная ситуа-
ция в отношении грузового подвижного состава и эле-
ментов верхнего строения пути, 
В Европе работы по выбору и оценке композицион-

ных материалов проводились в рамках 3-летней про-
граммы HYCOTRANS, в которой участвовали шесть 
стран - членов Европейского союза: Великобритания, 
Германия, Испания, Португалия, Греция и Италия. 
Цель программы - отработка технологий создания на-
дежных и обеспечивающих безопасность гибридных 
композитных конструкций для транспортных средств, 
отражающая потребность железнодорожной отрасли в 
легких и в то же время эффективно поглощающих 
энергию соударения перспективных материалах, кото-
рые могли бы заменить металл и найти применение на 
грузовом и пассажирском транспорте. Результатом этой 
программы стало изготовление и применение компози-
ционных материалов в деталях и узлах подвижного со-
става.  

В настоящее время в число наиболее крупных запад-
ных производителей подвижного состава, применяю-
щих ПКМ для их производства, входят такие компании, 
как Alstom Transport (Франция), Amtrak (США), GE 
Transportation (США), Siemens AG (Германия), 
Bombardier Transportation (Германия), Stadler Rail AG 
(Швейцария) и консорциум Kawasaki Heavy Industries 
(Япония). В качестве наиболее известных подвижных 
составов, в интерьере, экстерьере и иных деталях и уз-
лах которых применяются композиционные материалы, 
можно выделить поезда фирм: Amtrak¢s Acela Express 
(США), TGV (Train а́ Grande Vitesse, Франция), AGV 
(Аutomotrice а́ grande vitesse, Франция), Siemens Velaro 
(Германия), суперэкспресс-поезд (Super Express Train – 
efSET, Hitachi Rail, Япония), синкансэн поезда 
(Shinkansen trains, Япония), локомотивы серии 
Evolution (GE Transportation, США), Stadler FLIRT 
(Stadler Rail AG, Швейцария) и др.  

Современное производство требует новых техноло-
гий разработки изделий с повышенным стандартом ка-
чества, высокими эксплуатационными характеристика-
ми и более длительным жизненным циклом. Следует 
указать, что характеристики создаваемого изделия, как 
и его свойства, зависят не только от выбора исходных 
компонентов, но и технологии их совмещения. В ре-
зультате совмещения армирующих элементов и матри-
цы образуется композиция, включающая новые свойст-
ва, которыми изолированные компоненты не обладали. 
Известно, что разработка технологии производства 
композитного изделия всегда была связана с большими 
временными и финансовыми затратами.  

Программное обеспечение для изготовления  
изделий из композитов. Современные мировые  

научные разработки и опыт их внедрения  
в промышленности 

Одним из способов решения проблемы высоких из-
держек является применение специализированного 
программного обеспечения для моделирования всей 
цепочки производства и эксплуатации изделий, исклю-
чая изготовление прототипов и их испытания в процес-
се разработки проекта. Для расчета, проектирования, 
моделирования и анализа производства композитных 
материалов (КМ) в мире широко применяются совре-
менные прикладные программные комплексы. Среди 
известных программных продуктов следует назвать 
ANSYS, COMSOL, ABAQUS, ESI Group и др. Работа 
многих программ основана на методе конечных эле-
ментов, который используется  для решения инженер-
ных задач механики деформируемого твердого тела, 
теплообмена, гидродинамики и электродинамики. Кро-
ме того, с помощью компьютерного моделирования 
можно оперативно редактировать параметры или пол-
ностью перерабатывать проект. 

Все конечно-элементные программы можно условно 
разбить на несколько групп. К первой группе относятся 
наиболее сложные, отличающиеся высокой точностью 
программные комплексы, для моделирования процес-
сов из разной области физических явлений – это 
ANSYS и COMSOL. С помощью этих комплексов в 
ходе расчета заранее прогнозируются все возможные 
дефекты и изменения свойств заготовки в процессе 
производства. При этом компьютерное моделирование 
позволяет исследовать различные технологии произ-
водства композитных конструкций и оперативно редак-
тировать параметры. Специализированные программы 
способны перепроверить конструктора, смоделировать 
работу изделия с используемыми материалами и пред-
ложить доработки, к примеру, уменьшить уровень на-
пряжений или вообще убрать возникающий концентра-
тор напряжений. В итоге существенно сокращается 
время разработки проекта и количество прототипов, 
что позволяет оценить данный подход как наиболее 
экономичный [3,4].  
Программный комплекс АNSYS уже более 30 лет 

является популярной и точной расчетной системой в 
мире (более 1 млн. пользователей в 117 странах мира). 
В число клиентов компании ANSYS входят практиче-
ски все крупнейшие промышленные корпорации мира: 
BMW, Boeing, Caterpillar, Daimler-Chrysler, FIAT, Ford, 
General Electric, Lockheed Martin, Mitsubishi, Shell, 
Volkswagen-Audi и др. Следует отметить, что про-
граммные продукты АNSYS успешно применяются для 
исследований на многих ведущих предприятиях про-
мышленности РФ. Компания первой реализовала реше-
ние связанных многодисциплинарных задач, включила 
собственный язык программирования APDL. Особен-
ностью программы является файловая совместимость 
линейки продуктов ANSYS для всех поддерживаемых 
платформ. Пользователи программы могут просматри-
вать результаты как в общем для всей конструкции, так 
и детально – на уровне отдельного слоя, что позволяет 
учитывать в расчёте ориентацию волокон в слоях, даже 
в случае сложной геометрической формы изделия [5, 6].  

Графический интерфейс пользователя Solver 
Manager для наблюдения и управления процессом ре-
шения предоставляет возможность визуализировать 
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различные расчетные величины. Предложенный мо-
дельно-теоретический подход, в отличие от других про-
грамм, позволяет разрабатывать компьютерные модели 
зон контактного взаимодействия. Эти модели описы-
вают тепловое и напряженно-деформированное состоя-
ние материалов при приложении внешних воздействий 
в условиях нестационарной теплопередачи с учетом 
влияния времени электронного спекания, особенностей 
структуры частиц порошкового слоя на формирование 
температуры полей, деформации компонентов, распре-
деления температуры, термо- и механических напряже-
ний. Высокая точность числовых исследований, посто-
янно обновляющееся программное обеспечение, разно-
образие решаемых и моделируемых процессов позво-
лили программному комплексу ANSYS получить рас-
пространение у большого числа компаний в разных 
сферах индустрии. Получаемые результаты постоянно 
используются в проведении своих научных исследова-
ниях учреждениями высшего образования и различны-
ми научно-исследовательскими центрами многих стран. 
Программный комплекс COMSOL - это основан-

ная на передовых численных методах расчета универ-
сальная программная платформа для компьютерного 
моделирования различных физических задач. Более 30 
дополнительных числовых продуктов позволяют рас-
ширять платформу моделирования, используя специ-
альные физические интерфейсы и инструменты для 
электрических, механических, гидродинамических и 
химических систем. Имеет большие возможности в 
изучении материалов при напряженно-деформирован-
ном состоянии [7].  
Конечно-элементный комплекс ABAQUS предна-

значен для проведения как прочностного инженерного 
многодисциплинарного анализа, так и для научно-
исследовательских и учебных работ. Основные сферы 
применения ABAQUS — оборонная промышленность, 
авиастроение, автомобилестроение, электроника, ме-
таллургия, производство энергии, добыча и переработ-
ка нефти и т.д. Можно выполнять анализ таких слож-
ных конструкций и механизмов, как турбомашины, 
двигательные установки, шасси и трансмиссии, шины, 
транспортные средства, кроме того, решать сложные 
задачи по моделированию аварийных столкновений 
(краш-тесты), проводить расчеты, касающиеся прочно-
сти электронных компонентов, сверхпластического 
формирования, сейсмического и взрывного воздейст-
вия, а также расчет надежности ядерных реакторов. 
Программный комплекс ABAQUS доступен на всех 
стандартных платформах — от персональных компью-
теров с ОС Windows NT/2000/XP до рабочих станций 
под UNIX и кластеров [8].  
Примеры использования ABAQUS в авиакосмиче-

ской промышленности. Среди компаний авиакосми-
ческой промышленности, применяющих ABAQUS, — 
General Dynamics, Lockheed Martin, US Navy, Boeing, 
Airbus, Roll Royce и др. Компания Boeing использует 
ABAQUS на протяжении многих лет и является страте-
гическим партнером в области исследования потери 
несущей способности авиационных конструкций, меха-
ники разрушения, а также в задачах оптимизации и мо-
делирования технологических процессов. На террито-
рии России, Украины и Беларуси компания «ТЕСИС» 
является официальным дистрибьютером программного 
комплекса ABAQUS и осуществляет все работы по сис-
темной интеграции программы, техническому обслу-

живанию, обучению пользователей в области прочно-
стного инженерного анализа с большой точностью и за 
меньшее время [9].  
Компания ESI Group (Франция) – один из веду-

щих разработчиков и поставщиков программного обес-
печения для численного моделирования процессов про-
изводства композитных изделий, их поведения в ходе 
эксплуатации и проведения испытаний в различных 
условиях. Существуют три подхода к моделированию, 
реализованные в программах 2D, 2,5D и 3D. Они по-
зволяют минимизировать временные затраты на моде-
лирование и ускорять верификацию моделей. Офици-
альным представителем ESI Group в России является 
компания "Делкам-Урал", имеющая своих партнеров в 
России, таких как ОАО "КАМАЗ-Металлургия", ОАО 
"Авиадвигатель", Организация ЗАО "ЦНИИ "Транс-
ЭлектроПрибор", Челябинский механический завод. 
Программные решения компании ESI Group позволяют 
осуществить полный цикл производства детали при 
помощи моделирования на компьютере – от операций 
изготовления основы композита, предварительной 
формовки, пропитки связующим веществом до испыта-
ний готового изделия [10].  

Заключение 

В данном обзоре представлены инновационные и 
часто используемые программные комплексы для про-
ведения компьютерного моделирования и расчетов. 
Сравнительный анализ показал, что наиболее много-
функциональной по своим возможностям является про-
граммный комплекс Ansys, включая решение связан-
ных задач в изучении свойств композитных покры-
тий. Крупнейшие в мире производители электроники, 
техники, различного оборудования используют в своем 
производстве результаты, полученные через моделиро-
вание в программном комплексе Ansys пользователя. 
Ежегодно в Москве проводятся международные конфе-
ренции пользователей данной программы, спонсором 
проведения которой является компания NVIDIA – один 
из крупнейших в мире разработчиков графических ус-
корителей и процессоров, а также наборов системной 
логики, что также демонстрирует высокий уровень ка-
чества проведения исследований. 

В настоящее время наметились быстрорастущие тен-
денции развития отрасли композитов из-за их уникаль-
ных свойств за счет увеличения спроса в ключевых 
промышленных сегментах. Ежегодно рынок примене-
ния композитов увеличивается на 11%, тогда как рынок 
металлов – всего на 2%. Расширяются сферы их приме-
нения в авиа-, автомобиле-, судостроении, железнодо-
рожной отрасли, энергетике, строительстве и др. По 
прогнозам, к 2025 г. ожидается удвоение мирового 
рынка углеродного волокна с 80 тыс. т (2018 г.) до 161 
тыс. Прогнозируется также, что наиболее активно раз-
вивающийся сегмент «авиация и космос» удвоится к 
2025 г. и достигнет 85 тыс. т, а соотношение использо-
вания углеволокна в готовых изделиях к 2025 г. соста-
вит 335 тыс. т вместо 141 тыс. т – в настоящий момент 
[11].  

Новые цифровые технологии позволяют смоделиро-
вать точные до пусков изделия и инновационные ком-
позитные конструкции высокоответственного назначе-
ния из полимерных композиционных материалов (ком-
позитов), находящих широкое применение в разных 
отраслях современной экономики. Программные про-
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дукты дают возможность пользователю реализовать 
данную задачу, максимально сократив количество до-
рогостоящих опытных образцов и особенно важно – 
существенно уменьшить временные и финансовые 
затраты.  
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