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Editorial Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing and of 
the manuscripts’ verification for plagiarism.
This journal provides direct open access to its content based on the following principle: free open access to research results 
enhances global knowledge sharing.
The Open Access Policy meets the definition of the Budapest Open Access Initiative (BOAI) and means that articles are available 
for public access on the Internet, allowing all users to read, download, copy, distribute, print, search or link to the full text of these 
articles, scan them for indexing, transmit them as data for software or use them for any other lawful purpose without financial, legal 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Самоходные виброплиты – грунтоуплотняющие машины с плоским рабочим органом, обе-
спечивающие послойное уплотнение грунта слоями небольшой толщины. В зависимости от способа 
передвижения выделяют нереверсивные и реверсивные виброплиты. Разработка виброплит требует 
обоснования ряда технических характеристик, к которым относятся вынуждающая сила, частота ко-
лебаний вибровозбудителя, длина и ширина основания, мощность двигателя, относительная вынужда-
ющая сила и др. Для обобщения накопленного опыта производства, а также выявления особенностей в 
технических характеристиках реверсивных и нереверсивных виброплит, был проведен статистический 
анализ.
Материалы и методы. В работе исследуются 644 модели нереверсивных и 484 модели реверсивных 
виброплит. Данные о технических характеристиках рассматриваемых моделей брались с официальных 
сайтов производителей, а также с сайтов их дилеров. Уравнения регрессии и коэффициенты детерми-
нации получены в программе Microsoft Excel.
Результаты. Определены диапазоны изменения технических характеристик для нереверсивных и ре-
версивных виброплит. Получены уравнения регрессии и коэффициенты детерминации для взаимосвязей 
длины и ширины основания, мощности двигателя, вынуждающей силы, частоты колебаний вибровозбу-
дителя и относительной вынуждающей силы от массы нереверсивных и реверсивных виброплит. Боль-
шинство полученных зависимостей имеют средние и низкие значения коэффициента детерминации.
Заключение. Диапазоны изменения значений большинства параметров нереверсивных и реверсивных 
виброплит совпадают в соответствующих диапазонах масс. Исключение составляют только относи-
тельная вынуждающая сила и частота колебаний вибровозбудителя, где для нереверсивных виброплит 
наблюдается существенный разброс значений. Диапазоны значений масс также различаются, причем 
диапазон значений масс реверсивных виброплит почти полностью перекрывает соответствующий ди-
апазон нереверсивных виброплит. Средние и низкие значения коэффициентов детерминации и значи-
тельный разброс отдельных параметров позволяют предположить, что у производителей отсутству-
ет общепринятая методика их обоснования. При выполнении дальнейших исследований целесообразно 
разделять реверсивные и нереверсивные виброплиты, поскольку их технические характеристики, ме-
ханизм передвижения и распределение напряжений по контактной поверхности с грунтом различают-
ся. Для повышения эффективности виброплит целесообразно исследовать влияние соотношения масс 
рамы и основания виброплиты, а также характеристик амортизаторов с целью обеспечения требуемой 
для эффективного уплотнения грунта продолжительности действия контактных напряжений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, виброплита, виброплита нереверсивная, вибропли-
та реверсивная, относительная вынуждающая сила, вынуждающая сила, мощность двигателя, ширина 
основания, длина основания, анализ статистический, частота колебаний, масса виброплиты
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ABSTRACT
Introduction. Self-propelled plate compactors are soil compaction machines with a flat working body that provide 
layer-by-layer soil compaction with small-thickness layers. Depending on the method of travel, reversible and for-
ward plate compactors may be distinguished. Designing plate compactors requires substantiation of a number of 
technical specifications, such as driving force, frequency of vibration exciter, length and width of the base plate, 
engine power, relative driving force, etc. To summarize the manufacturing experience and reveal specifics in main 
parameters of reversible and forward plate compactors, a statistical analysis was carried out.
Materials and methods. 644 models of forward and 484 models of reversible plate compactors were examined. 
Technical specifications data for the models under study was obtained from official websites of plate compactor 
manufacturers and their dealers. Regression equations and correlation coefficients were calculated in Microsoft 
Excel.
Results. The variation ranges of technical specifications for forward and reversible plate compactors were deter-
mined. Regression equations and correlation coefficients were derived for correlations between the base plate 
length and width, engine power driving force, oscillation frequency and relative driving force and the mass of for-
ward and reversible plate compactors. Most of the correlations exhibit medium or low correlation coefficients.
Conclusion. The variation ranges for most parameters of forward and reversible plate compactors overlap within 
their respective mass ranges. The only exceptions are the relative driving force and oscillation frequency of vibra-
tion exciters, where forward plate compactors exhibit a significant scatter of values. The mass variation ranges also 
differ, with mass range of reversible plate compactors almost completely overlapping the corresponding range of 
forward plate compactors. Medium and low correlation coefficients and significant scatter of certain parameters 
suggest that manufacturers do not have a generally accepted methodology for their justification. When conducting 
further research, it is advisable to differentiate between reversible and forward plate compactors, since their techni-
cal specifications, travel mechanics and stress distribution along the contact surface differ. Furthermore, to enhance 
the efficiency of plate compactors, it is reasonable to study the influence of the mass ration between the frame and 
the base plate, as well as shock absorber characteristics, in order to ensure the contact stress time required for 
effective soil compaction.

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, plate compactor, forward plate compactor, reversible plate compactor, 
relative driving force, driving force, engine power, base plate width, base plate length, statistical analysis, oscillation 
frequency, mass of plate compactor
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунта – это технологический 

процесс, нацеленный на достижение заданной 
плотности, увеличение структурной прочности 
и уменьшение величины последующей осад-
ки оснований и земляных сооружений. Для 
его выполнения могут быть задействованы 
различные виды грунтоуплотняющих машин 
(ГУМ): грунтовые катки статического и дина-
мического действия, трамбующие машины, 
вибротрамбовки, траншейные виброкатки, са-
моходные виброплиты, навесные экскаватор-
ные виброплиты и др.

Самоходные виброплиты (далее – вибро-
плиты) относятся к средствам малой механи-
зации и являются одним из наиболее распро-
страненных видов ГУМ. Они используются в 
тех случаях, когда применение других типов 
грунтоуплотняющих машин затруднено или 
экономически нецелесообразно: при работе 
на небольших площадках, при необходимости 
частого перемещения между участками стро-
ительства, при уплотнении грунта в труднодо-
ступных местах (траншеях, котлованах, пазу-
хах фундамента и т.д.).

Виброплиты различаются по способу 
управления (ручное и дистанционное), массе 
(сверхлегкие – до 100 кг, легкие – от 100 до 
200 кг, средние – от 200 до 500 кг и тяжелые –  
более 500 кг), типу двигателя (бензиновый, 
дизельный и электрический) и способу пере-
движения (нереверсивные и реверсивные) 
[1]. Нереверсивные виброплиты способны 
передвигаться только в прямом направлении. 
Реверсивные виброплиты способны самосто-
ятельно перемещаться как в прямом, так и в 
обратном направлении.

Нереверсивные виброплиты характеризу-
ются относительно низкой массой и достаточ-
но простой конструкцией. Как правило, здесь 
устанавливается одновальный вибровозбуди-
тель круговых колебаний, вынесенный в пе-
реднюю часть основания. Самоходность такой 
виброплиты обеспечивается различием со-
противления передвижению вперед и назад, 

которая достигается, с одной стороны, разно-
стью амплитуд колебаний передней и задней 
кромки основания, а с другой – совпадением 
фаз отрыва передней кромки от грунта с фаза-
ми активного передвижения виброплиты впе-
ред [2].

Реверсивные виброплиты оснащаются 
одним или несколькими двухвальными ви-
бровозбудителями направленных колебаний 
(реже – трехвальным вибровозбудителем на-
правленных колебаний). Это приводит к ус-
ложнению конструкции и увеличению массы 
машины. Самоходность реверсивных вибро-
плит обеспечивается фазовым смещением де-
балансных валов относительно друг друга на 
угол в 60°…90° или в -60°…-90° (для прямого 
и реверсивного движения соответственно), за 
счет чего равнодействующая центробежных 
сил в любой момент времени оказывается 
наклонена к горизонту на некоторый угол, не 
равный 0° или 90°, что обеспечивает передви-
жение машины в горизонтальной плоскости. 
Механизм реверса облегчает работу в стес-
ненных условиях, в частности, в узких транше-
ях, где затруднен разворот виброплиты [1]. 

Существующие исследования по теме ви-
броплит сосредоточены на повышении ви-
брационной безопасности оборудования [3], 
увеличении производительности и снижении 
его стоимости [4, 5]. Помимо этого, иссле-
дователями изучается динамика и условия 
обеспечения самоходности нереверсивных 
виброплит [6, 7, 8], а также распространение 
вибрации от работы реверсивных моделей ви-
броплит [9]. Одним из перспективных направ-
лений развития ГУМ, и виброплит в частности, 
является внедрение так называемых систем 
«интеллектуального» уплотнения, а также со-
вершенствование методов контроля качества 
уплотнения1 [10-20].

В то же время недостаточно изученным 
остаётся вопрос обоснования технических 
характеристик нереверсивных и реверсивных 
виброплит. Существует ряд исследований, в 
которых содержится статистический анализ 
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виброплит2 [20-22]. Однако в них не учитывает-
ся большинство моделей виброплит, выпуска-
емых в настоящее время, а также приводится 
весьма ограниченная выборка. На основании 
результатов [23-24] в данной работе рассма-
триваются технические характеристики само-
ходных нереверсивных и реверсивных вибро-
плит вне зависимости от типа установленного 
двигателя (бензинового, дизельного или элек-
трического).

Целью данного исследования являлся 
сравнительный анализ двух основных типов 
самоходных виброплит (реверсивных и нере-
версивных), а также систематизация данных 
об их технических характеристиках для совер-
шенствования методик их проектирования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для выполнения статистического анали-

за использовались данные о технических ха-
рактеристиках нереверсивных виброплит ос-
новных отечественных (Вибромаш, Красный 
маяк, Сплитстоун, Техком и др.) и зарубежных 
(ALTECO, AMMANN, Batmatic, Belle, BOMAG, 
Chicago Pneumatic, Diam, Dynapac, Enar, Euro 
Shatal, Excalibur, FoxWeld, Helmut, Husqvarna, 
Huter, Impulse, KOMAN, Lifan, Lumag, MBW, 
Mikasa, NTC, Vibromax, Wacker Neuson, Weber, 
Zitrek и др.) производителей, представленные 
на официальных сайтах компаний, а также на 
сайтах их дилеров. Для структурирования и 
анализа данных использовалась программа 
Microsoft Excel.

В статистическом анализе рассматрива-
лись 644 модели нереверсивных и 484 модели 
реверсивных виброплит. Из этих моделей 55 
произведены в СНГ (Россия, Беларусь), 468 – 
в КНР и 605 – в других странах (Великобри-
тания, Германия, Израиль, Испания, Италия, 
США, Франция, Чехия, Швейцария, Швеция, 
Южная Корея, Япония). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основными техническими характеристи-

ками вибрационных плит, определяющими их 
силовое воздействие на уплотняемый грунт, 

2 Хархута Н.Я., Андрейченко Ю.Я. Выбор основных параметров виброплит. Строительные и дорожные машины.1968. 
№4.

являются: масса М (кг), вынуждающая сила  
Р (кН) и частота колебаний f (Гц).

Кроме абсолютного значения вынуждаю-
щей силы Р, при описании характера работы 
виброплит полезно использовать относитель-
ную вынуждающую силу, которая определяет-
ся как отношение вынуждающей силы Р к весу 
виброплиты Q, т.е. P/Q.

Еще одной важной характеристикой грун-
тоуплотняющих машин является мощность 
двигателя, поскольку этот показатель влияет 
на текущие затраты на эксплуатацию оборудо-
вания, а также на преодолеваемый уклон.

Ширина опорной поверхности, скорость 
движения, глубина уплотнения, вид грунта и 
количество проходов, необходимых для дости-
жения требуемой плотности уплотняемого ма-
териала также влияют на производительность 
виброплиты. Длина опорной поверхности вли-
яет на производительность с нескольких сто-
рон: увеличение длины повышает количество 
циклов приложения нагрузки к одной точке 
грунта за один проход, но при этом снижает 
величину контактных напряжений. Увеличение 
ширины опорной поверхности также приводит 
к уменьшению контактных напряжений, но по-
зволяет увеличить ширину полосы уплотне-
ния. Помимо величины контактных напряже-
ний площадь опорной поверхности влияет и 
на глубину уплотнения2.

Нужно отметить, что ширина опорной по-
верхности виброплиты соответствует ширине 
основания В, тогда как длина опорной поверх-
ности Г отличается от длины основания Д (ри-
сунок 1). Это связано с тем, что носок и задник 
основания изогнуты в профиле (см. рисунок 1).

Для рассмотренных моделей виброплит 
отношение длины основания к длине опор-
ной поверхности находится в диапазоне  
Д/Г=0,39…0,71. Причем для реверсивных 
виброплит это соотношение составляет  
Д/Г=0,39…0,45, а для нереверсивных –  
Д/Г=0,5…0,71. Такая разница связана с тем, 
что для реверсивного движения требуется 
больший подъем задника, в результате чего 
увеличивается габаритная длина основания. 
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Рисунок 1 – Конструктивная схема и основные размеры виброплиты3:  
1 – основание виброплиты; 2 – амортизаторы; 3 – рукоять; 4 – двигатель; 5 – верхняя платформа;  

6 – вибровозбудитель; А – высота рукояти; Б – габаритная длина; В – ширина основания;  
Г – длина опорной поверхности; Д – длина основания; Е – высота основания; Ж – габаритная высота

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Structural scheme and main dimensions of vibratory plate compactor3:  
1 – base plate; 2 – shock absorbers; 3 – handle; 4 – engine; 5 – upper platform; 6 – vibration exciter; A – handle height;  

Б – overall length; В – base plate width; Г – length of the contact surface; Д – base plate length;  
Е – base plate height; Ж – overall height

Source: compiled by the authors.

3 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с.

На рисунках 2, 3, 4, 5, 6, 7 представлены 
графики, демонстрирующие взаимосвязь мас-
сы виброплиты (М, кг) с вынуждающей силой 
(Р, кН) (см. рисунок 2), частотой колебаний  
(f, Гц) (см. рисунок 3), мощностью двигателя  
(N, кВт) (см. рисунок 4), шириной опорной 

поверхности (В, мм) (см. рисунок 5), длиной 
опорной поверхности (Д, мм) (см. рисунок 6) 
и относительной вынуждающей силой Р/Q  
(см. рисунок 7). Диапазоны изменения значе-
ний указанных параметров приведены в та-
блице 1.

Таблица 1
 Диапазоны изменения значений основных параметров нереверсивных и реверсивных виброплит

Источник: составлено авторами.

Table 1
Value ranges for basic parameters of forward and reversible plate compactors

Source: compiled by the authors.

Параметр
Тип виброплиты

Нереверсивные Реверсивные

Масса плиты М, кг
32…1170

32…160 54…1170

Вынуждающая сила Р, кН
3,25…130

3,25…30 8,2…130

Частота колебаний f, Гц
30,5…126

47,5…126 30,5…117

Мощность двигателя N, кВт
0,25…21

0,25…6,3 1,8…21
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Параметр
Тип виброплиты

Нереверсивные Реверсивные

Ширина основания B, мм
290…1202

290…610 310…1202

Длина основания Д, мм
300…800

300…800 430…750

Относительная вынуждающая 
сила P/Q

5,1…42,18

5,1…33,24 7,66…42,18

Нереверсивные Реверсивные 
Масса плиты М, кг 32…1170 

32…160 54…1170 
Вынуждающая сила Р, кН 3,25…130 

3,25…30 8,2…130 
Частота колебаний f, Гц 30,5…126 

47,5…126 30,5…117 
Мощность двигателя N, кВт 0,25…21 

0,25…6,3 1,8…21 
Ширина основания B, мм 290…1202 

290…610 310…1202 
Длина основания Д, мм 300…800 

300…800 430…750 
Относительная вынуждающая сила P/Q 5,1…42,18 

5,1…33,24 7,66…42,18 
 
Из данных, представленных на рисунках 4, 5, 6, 7, 8, 9, следует, что нереверсивные 

виброплиты занимают весьма ограниченный диапазон масс – от 32 до 160 кг. Реверсивные 
виброплиты занимают диапазон масс от 54 до 1170 кг, что почти полностью перекрывает 
диапазон масс нереверсивных моделей.  

Вынуждающая сила виброплит обоих типов возрастает с увеличением их массы                 
(см. рисунок 2). Общая для обоих типов виброплит линия регрессии имеет степенную 
зависимость и достаточно высокий коэффициент детерминации (таблица 2). 

 
 

 
 

Рисунок 2  –  Взаимосвязь массы (М, кг) и вынуждающей силы (P, кН) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Correlation between mass (M, kg) and driving force (P, kN) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Для нереверсивных виброплит выраженной зависимости частоты колебаний 

вибровозбудителя от массы не наблюдается (см. рисунок 3). Что касается общего диапазона 
значений реверсивных и нереверсивных виброплит, то здесь можно отметить, что с 
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Figure 2 – Correlation between mass (M, kg) and driving force (P, kN) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.

Из данных, представленных на рисунках 4, 
5, 6, 7, 8, 9, следует, что нереверсивные ви-
броплиты занимают весьма ограниченный 
диапазон масс – от 32 до 160 кг. Реверсивные 
виброплиты занимают диапазон масс от 54 до 
1170 кг, что почти полностью перекрывает диа-
пазон масс нереверсивных моделей. 

Вынуждающая сила виброплит обоих ти-
пов возрастает с увеличением их массы (см. 
рисунок 2). Общая для обоих типов виброплит 
линия регрессии имеет степенную зависи-
мость и достаточно высокий коэффициент де-
терминации (таблица 2).

Для нереверсивных виброплит выра-
женной зависимости частоты колебаний ви-
бровозбудителя от массы не наблюдается  
(см. рисунок 3). Что касается общего диапа-
зона значений реверсивных и нереверсивных 
виброплит, то здесь можно отметить, что с 
увеличением массы виброплиты частота ко-
лебаний вибровозбудителя снижается. Таким 
образом, для реверсивных виброплит в целом 
характерны более низкие частоты колебаний, 
чем для нереверсивных моделей.
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увеличением массы виброплиты частота колебаний вибровозбудителя снижается. Таким 
образом, для реверсивных виброплит в целом характерны более низкие частоты колебаний, 
чем для нереверсивных моделей. 

 
 

Рисунок 3 – Взаимосвязь массы (М, кг) и частоты колебаний (f, Гц) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Correlation between mass (M, kg) and oscillation frequency (f, Hz) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Мощность двигателя реверсивных и нереверсивных виброплит возрастает с увеличением 

их массы (см. рисунок 4). При этом большинство нереверсивных виброплит и значительная 
часть реверсивных моделей имеют мощность в диапазоне от 3 до 5 кВт, который соответствует 
наиболее распространенным моделям бензиновых и дизельных двигателей. 
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Figure 3 – Correlation between mass (M, kg) and oscillation frequency (f, Hz) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.

Мощность двигателя реверсивных и не-
реверсивных виброплит возрастает с увели-
чением их массы (см. рисунок 4). При этом 
большинство нереверсивных виброплит и зна-

чительная часть реверсивных моделей имеют 
мощность в диапазоне от 3 до 5 кВт, который 
соответствует наиболее распространенным 
моделям бензиновых и дизельных двигателей.

 
 

Рисунок 4 – Взаимосвязь массы (М, кг) и мощности (N, кВт) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Correlation between mass (M, kg) and engine power (N, kW) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Ширина основания реверсивных и нереверсивных виброплит возрастает с увеличением 

массы (см. рисунок 5). Значительная часть виброплит обоих типов имеет ширину основания в 
400 или 500 мм. Для реверсивных моделей также характерно значение в 600 мм. 
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Рисунок 4 – Взаимосвязь массы (М, кг) и мощности (N, кВт) реверсивных и нереверсивных виброплит 
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Correlation between mass (M, kg) and engine power (N, kW) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Взаимосвязь массы (М, кг) и мощности (N, кВт) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Correlation between mass (M, kg) and engine power (N, kW) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Ширина основания реверсивных и нереверсивных виброплит возрастает с увеличением 

массы (см. рисунок 5). Значительная часть виброплит обоих типов имеет ширину основания в 
400 или 500 мм. Для реверсивных моделей также характерно значение в 600 мм. 
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Рисунок 5 – Взаимосвязь массы (М, кг) и ширины основания (B, мм) реверсивных и нереверсивных виброплит 
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Correlation between mass (M, kg) and base plate width (B, mm) of reversible and forward plate compactors
Source: compiled by the authors.

Ширина основания реверсивных и нере-
версивных виброплит возрастает с увеличени-
ем массы (см. рисунок 5). Значительная часть 
виброплит обоих типов имеет ширину основа-
ния в 400 или 500 мм. Для реверсивных моде-
лей также характерно значение в 600 мм.

Длина основания также возрастает с увели-
чением массы виброплит (см. рисунок 6). При 
этом для легких и сверхлегких виброплит (как 
реверсивных, так и нереверсивных) наблюда-
ется значительный (в 2 и более раза) разброс 
значений длины основания при сопоставимых 
показателях массы.

Рисунок 5 – Взаимосвязь массы (М, кг) и ширины основания (B, мм) реверсивных и нереверсивных виброплит  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Correlation between mass (M, kg) and base plate width (B, mm) of reversible and forward plate compactors 

Source: compiled by the authors. 
 
Длина основания также возрастает с увеличением массы виброплит (см. рисунок 6). При 

этом для легких и сверхлегких виброплит (как реверсивных, так и нереверсивных) наблюдается 
значительный (в 2 и более раза) разброс значений длины основания при сопоставимых 
показателях массы. 

 

 
Рисунок 6 – Взаимосвязь массы (М, кг) и длины основания (B, мм) реверсивных и нереверсивных виброплит  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 6 – Correlation of mass (M, kg) and base plate length (B, mm) of reversible and forward plate compactors 
Source: compiled by the authors. 
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Тип 
виброплиты Параметр Уравнение регрессии Коэффициент 

детерминации, R²

О
бщ

ий
Вынуждающая сила (Р, кН) P = 0,3309M0,8544 0,9203

Частота колебаний (f, Гц) f = 191,59M-0,171 0,4314

Мощность двигателя (N, кВт) N = 0,013M + 2,465 0,7343

Ширина основания (B, мм) B = 127,91M0,2667 0,6404

Длина основания (Д, мм) L = 131,6M0,3206 0,8142

Относительная вынуждающая сила (P/Q) P/Q = 33,73M-0,146 0,2509

4 Susante P., Mooney M. Capturing Nonlinear Vibratory Roller Compactor Behavior through Lumped Parameter Modeling // 
Journal of Engineering Mechanics. 1996. C. 684–693.

5 Тюремнов И.С., Морев А.С., Фурманов Д.В. К вопросу обоснования значения присоединённой массы грунта при 
реологическом моделировании процесса уплотнения грунта вибрационным катком // Проблемы машиноведения: 
материалы III Международной научно-технической конференции, Омск, 23–24 апреля 2019 года. Том Часть I. Омск: 
Омский государственный технический университет, 2019. С. 215-223. EDN MVJSLI.

ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на большое разнообразие выпу-
скаемых моделей нереверсивных виброплит, 
все они сосредоточены в достаточно узком ди-
апазоне масс от 32 до 160 кг. Диапазон значе-
ний масс реверсивных виброплит гораздо бо-
лее широк и находится в пределах 54…1170 кг,  
почти полностью перекрывая диапазон значе-
ний масс нереверсивных моделей. 

Полученные регрессионные зависимости 
вынуждающей силы, мощности двигателя, 
ширины и длины основания для реверсивных 
и нереверсивных виброплит имеют схожий ха-
рактер в соответствующих диапазонах масс. 

В то же время диапазоны изменения зна-
чений частоты колебаний вибровозбудителя 
для нереверсивных и реверсивных виброплит 
существенно различаются в соответствующих 
диапазонах масс. При этом для нереверсив-
ных виброплит наблюдается значительный  
(в 2,5 раза) разброс значений частоты колеба-
ний для моделей аналогичной массы и очень 
низкий коэффициент детерминации.

Диапазон значений относительной вынуж-
дающей силы реверсивных и нереверсивных 
виброплит несколько различаются в соответ-
ствующих диапазонах масс. Для неревер-
сивных виброплит разброс показателя отно-
сительной вынуждающей силы превышает 
четырехкратные значения.

Высокие (𝑅2=0,75…0,9) и очень высокие 
(𝑅2>0,9) значения коэффициента детермина-
ции наблюдаются только для регрессионных 
зависимостей вынуждающей силы и длины 
основания от массы (за исключением соответ-
ствующих зависимостей для нереверсивных 
виброплит).

Полученные регрессионные зависимости 
длины основания от массы виброплит, хотя 
и отражают общие закономерности, сами по 
себе малопригодны для дальнейших иссле-
дований, поскольку длина основания может 
существенно отличаться от длины опорной 
поверхности.

Нереверсивные и реверсивные вибропли-
ты имеют разный механизм передвижения и 
взаимодействия основания с грунтом. Отсюда 
можно сделать предположение о различии в 
значениях амплитудных контактных напряже-
ний и их распределении по опорной поверхно-
сти реверсивных и нереверсивных виброплит. 
Данный вопрос требует отдельного более под-
робного исследования.

Очень высокие значения относительной 
вынуждающей силы P/Q (большинство моде-
лей характеризуются значением P/Q = 10…25) 
должны приводить к ярко выраженному от-
рывному характеру колебаний виброплиты на 
грунте, сопровождающемуся малой продол-
жительностью времени контакта с грунтом и, 
как следствие, низкой уплотняющей способ-
ностью, плохой управляемостью и высоки-
ми динамическими нагрузками на элементы 
виброплиты. Для увеличения продолжитель-
ности взаимодействия виброплиты с грунтом 
необходимо ограничение размаха колебаний 
основания виброплиты. Если рассматривать 
виброплиту как трёхмассную колебательную 
систему4,5, рабочий орган (основание вибро-
плиты) совершает вертикальные колебания 
между двумя подвижными ограничителями. 
В качестве верхнего ограничителя выступа-
ет рама виброплиты с установленным на ней 
двигателем. Верхний ограничитель (рама с 
двигателем) связан с рабочим органом упру-
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го-вязкими связями (амортизаторами). В каче-
стве нижнего ограничителя выступает дефор-
мируемый грунт. 

Таким образом, при очень высоких значе-
ниях относительной вынуждающей силы, ге-
нерируемой вибровозбудителем рабочего ор-
гана, ограничение размаха его вертикальных 
колебаний при известных свойствах нижнего 
ограничителя (грунта) возможно за счет: 

	- увеличения массы верхнего ограничи-
теля (рамы, выступающей в роли «пригруза»);

	- оптимизации характеристик амортиза-
торов рамы;

	- увеличения массы рабочего органа 
(т.е. увеличения инерционной составляющей 
сопротивления его перемещению);

	- увеличения частоты колебаний рабо-
чего органа (также приводящей к увеличению 
инерционной составляющей сопротивления 
перемещению рабочего органа, только за счет 
возрастания ускорения, а не массы, принима-
ющих участие в формировании силы инерци-
онного сопротивления).

Это объясняет наблюдаемое для всех ти-
пов виброплит (а также и для других типов 
грунтоуплотняющих машин ударно-вибраци-
онного действия [25]) увеличение частоты ко-
лебаний при уменьшении массы виброплит. 
При уменьшении массы виброплиты одно-
временно уменьшается масса рабочего ор-
гана и масса рамы («пригруза»), что должно 
приводить к уменьшению инерционных сопро-
тивлений движению основания виброплиты, 
увеличению размаха вертикальных колебаний 
рабочего органа и ухудшению уплотняющей 
способности и управляемости виброплиты. 
Увеличение же частоты колебаний приводит 
к увеличению инерционного сопротивления 
передвижению рабочего органа в вертикаль-
ном направлении и выступает в роли огра-
ничителя размаха вертикальных колебаний 
виброплиты. Вышеизложенные соображения 
позволяют объяснить наблюдаемые при ана-
лизе технических характеристик виброплит 
закономерности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при выполнении дальней-

ших исследований желательно разделять 
нереверсивные и реверсивные виброплиты, 
поскольку они по-разному взаимодействуют 
с грунтом, находятся в различных диапазонах 
масс и имеют несколько различные диапазоны 
значений относительной вынуждающей силы. 

Для большинства построенных регресси-
онных зависимостей наблюдаются средние и 

низкие значения коэффициента детермина-
ции. Это может говорить о том, что у произво-
дителей отсутствуют методики, позволяющие 
обосновать выбор технических характеристик 
реверсивных и нереверсивных виброплит. 

Для большинства моделей виброплит зна-
чение относительной вынуждающей силы не 
опускается ниже 8 во всем диапазоне масс, 
что существенно превышает критические зна-
чения P/Q, установленные Н.Я. Хархутой. Это 
говорит о том, что все рассмотренные вибро-
плиты реализуют ярко выраженный отрывной 
характер взаимодействия с грунтом. Причем в 
промежуток времени между ударами опорной 
плиты о грунт дебалансный вал может совер-
шать 2 и более оборотов. Данный факт дол-
жен обязательно учитываться при разработке 
математической модели взаимодействия ви-
броплиты с грунтом.

С учетом очень высоких значений относи-
тельной вынуждающей силы и отрывного ха-
рактера взаимодействия виброплиты с грун-
том открываются возможности для улучшения 
уплотняющих возможностей виброплит за 
счет оптимизации соотношения масс рамы и 
основания виброплиты, а также обоснования 
характеристик амортизаторов с целью обе-
спечения требуемой для эффективного уплот-
нения грунта продолжительности действия 
контактных напряжений в рамках разрабаты-
ваемой методики [26].

Полученные регрессионные зависимости 
позволяют учесть существующий опыт разра-
ботки реверсивных и нереверсивных вибро-
плит, и могут быть применены, в том числе 
для обоснования ширины основания, мощно-
сти двигателя и вынуждающей силы вибровоз-
будителя.

Технические характеристики реверсивных 
и нереверсивных виброплит частично связа-
ны с их конструктивными особенностями (на-
пример, механизмом регулирования скорости 
и направления движения), что требует отдель-
ного анализа. Также целесообразно проведе-
ние отдельного исследования взаимосвязи 
технических характеристик виброплит с их 
технологическими возможностями. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Технология холодного ресайклинга является эффективным решением для ремонта дорож-
ного покрытия. Однако детали рабочего оборудования смесительной камеры ресайклера одновременно 
подвергаются значительному механическому износу, ударным нагрузкам от переработанного асфаль-
тобетона и агрессивным химическим воздействиям, связанным с битумно-водными эмульсиями. Сово-
купное влияние этих факторов приводит к сложным механизмам разрушения, которые значительно со-
кращают срок службы рабочего оборудования.
Материалы и методы. Настоящее исследование сосредоточено на оценке и разработке оптимизиро-
ванных систем полимерно-композитных покрытий для деталей смесительного оборудования ресайкле-
ров. Предлагаемый подход основан на выборе матричных смол, включая эпоксидные и полиуретановые 
системы, и их сочетании с многофункциональными наполнителями, включая твердые смазочные добав-
ки, армирующие наполнители, а также нано- и микрофазные компоненты.
Результаты. При проведении исследований применяется методика многокритериальной оптимизации 
для достижения сбалансированного сочетания механических, физико-химических и эксплуатационных 
свойств, включая адгезионную прочность, баланс твердость–упругость, сопротивление истиранию, 
снижение трения, ударную прочность, химическую и термическую стабильность, а также практическую 
применимость и технологичность.
Обсуждение и выводы. Результаты показывают, что эпоксидные матрицы, армированные гибридны-
ми нано- микронаполнителями и дополненные твердыми смазочными добавками, существенно повыша-
ют срок службы покрытия, улучшают трибологические характеристики и снижают отслаивание по-
крытия и адгезию битумной смеси, сохраняя при этом разумную стоимость и технологичность. Кроме 
того, предложенная стратегия проектирования обеспечивает новый прикладной подход к разработке 
защитных покрытий для рабочего оборудования других промышленных отраслей, где требуется устой-
чивость к сочетанным абразивным, ударным и химически агрессивным воздействиям.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: холодный ресайклинг, полимерно-композитное покрытие, многофункциональные 
наполнители, трибологические характеристики, многокритериальная оптимизация
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ABSTRACT
Introduction. Cold-in-Place Recycling (CIR) technology is an effective solution for pavement maintenance and 
rehabilitation. However, the mixing chamber of CIR equipment is simultaneously exposed to severe mechanical 
abrasion, impact loading from reclaimed asphalt pavement (RAP), and aggressive chemical environments asso-
ciated with bitumen–water emulsions. These combined effects result in complex degradation mechanisms that 
significantly reduce the equipment’s service life.
Materials and methods. This study focuses on the evaluation and development of optimized polymer–composite 
coating systems for CIR mixing chambers. The approach is based on selecting matrix resins, including epoxy and 
polyurethane/polyurea systems, and combining them with multifunctional fillers, such as solid lubricants, reinforcing 
agents, and nano- and micro-phase components.
Results. A multicriteria optimization methodology was applied to achieve a balanced combination of mechanical, 
physico-chemical, and operational properties, including adhesion strength, hardness, elasticity balance, wear re-
sistance, friction reduction, impact toughness, chemical and thermal stability, and practical applicability and manu-
facturability.
Discussion and conclusions. The results indicate that epoxy matrices reinforced with hybrid nano-micro fillers 
and supplemented with solid lubricants substantially enhance coating service life, improve tribological performance, 
and reduce both coating delamination and RAP bitumen adhesion, while maintaining reasonable cost and process-
ability. Furthermore, the proposed design strategy provides a novel practical approach for developing protective 
coatings in other industrial sectors where resistance to abrasion, impacts, and chemically aggressive conditions is 
required.

KEYWORDS: cold-in-place recycling, polymer-composite coating, multifunctional fillers, tribological performance, 
multi-criteria optimization
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ВВЕДЕНИЕ
Технология холодного ресайклинга полу-

чила широкое признание как эффективное 
решение при ремонте асфальтобетонных по-
крытий автомобильных дорог благодаря спо-
собности снижать потребление первичных 
материалов, уменьшать выбросы и повышать 
экономическую и экологическую эффектив-
ность дорожных покрытий [1, 2, 3]. Многочис-
ленные исследования показали, что техно-
логия холодного ресайклинга обеспечивает 
выполнение технических требований к покры-
тиям автомобильных дорог с низкой и средней 
интенсивностью движения, одновременно об-
ладая значительными экономическими преи-
муществами и высоким уровнем устойчивости 
по сравнению с традиционными методами ре-
монта [2, 3].

В процессе эксплуатации смесительная 
камера оборудования ресайклера функци-
онирует в сложных условиях, при которых 
одновременно реализуются механические и 
физико-химические воздействия. Асфальто-
бетонная смесь, содержащая крупнозерни-
стые минеральные заполнители, хаотично 
перемещается внутри смесительной камеры, 
вызывая износ деталей смесительного обо-
рудования ресайклеров в результате трения 
и ударного воздействия твердых частиц. Од-
новременно присутствие битумных эмульсий, 
воды и регенерирующих добавок формирует 
влажную среду, способствующую ускоренному 
разрушению поверхностных слоев материала 
деталей рабочего оборудования ресайклеров 
[4, 5]. Несмотря на то, что большинство со-
ответствующих исследований выполнено на 
бетоносмесителях или аналогичном промыш-
ленном оборудовании, описанные механизмы 
изнашивания, ударного воздействия и адгезии 
являются физически аналогичными условиям 
работы смесительных камер ресайклеров, что 
позволяет рассматривать их в качестве обо-
снованной референтной основы.

Взаимодействие указанных механизмов 
приводит к повреждению металлических по-
верхностей деталей рабочего оборудования 
ресайклеров, включающих механический из-
нос, адгезию материала и локальные физи-
ко-химические изменения. Многочисленные 
исследования показали, что интенсивная ад-
гезия битумной смеси к рабочей поверхности 
не только увеличивает сопротивление процес-
су перемешивания и концентрацию напряже-
ний, но и опосредованно ускоряет процессы 
изнашивания, что в конечном итоге приводит к 
снижению ресурса оборудования [4, 5].

Традиционные подходы к увеличению про-
изводительности и срока службы смеситель-
ных камер, такие как оптимизация процедур 
очистки, модификация геометрии рабочих 
элементов или выбор подложек с повышен-
ной твердостью, обладают принципиальными 
ограничениями и нередко сопровождаются 
значительными затратами на техническое об-
служивание. В этой связи функциональные 
покрытия, в частности полимерно-композици-
онные, рассматриваются как перспективное 
направление защиты металлических поверх-
ностей деталей рабочего оборудования, экс-
плуатируемых в тяжелых условиях [6, 7].

С учетом характерных механизмов старе-
ния и повреждения деталей рабочего оборудо-
вания, наблюдаемых в смесительных камерах, 
а также результатов смежных исследований, 
полимерно-композиционные покрытия могут 
рассматриваться не только как технически 
обоснованное решение, но и как экономиче-
ски и эксплуатационно-ремонтная целесоо-
бразная стратегия. Кроме того, данный подход 
открывает возможности для разработки устой-
чивых функциональных покрытий, способству-
ющих повышению надежности, увеличению 
производительности и срока службы рабочего 
оборудования ресайклеров в условиях интен-
сивной эксплуатации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Проектирование полимерно-композитных 

покрытий деталей рабочего оборудования 
смесительной камеры ресайклера является 
сложной задачей инженерии материалов, тре-
бующей одновременного выполнения множе-
ства, часто противоречивых технических тре-
бований, возникающих из-за специфических 
условий переработки пенобитумной асфаль-
тобетонной смеси в агрессивной механико-хи-
мической среде [1, 2, 3]. Покрытие должно не 
только обеспечивать высокую износостой-
кость рабочего оборудования против абра-
зивных заполнителей, но и ограничивать ад-
гезию переработанных асфальтовых смесей, 
обеспечивать прочное сцепление с металли-
ческой подложкой, сохранять вязкость при 
ударах и вибрациях и оставаться химически 
стабильным в эмульсиях и при длительном 
воздействии влаги [4, 5, 6, 7,10].

Помимо функциональных характеристик, 
покрытие должно соответствовать критериям 
технологичности, эксплуатационной надеж-
ности и экономической эффективности, что 
имеет решающее значение для практическо-
го внедрения в промышленный дорожный ре-
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сайклинг [2, 3]. Поэтому выбор системы «по-
лимерная матрица–наполнитель» не может 
основываться на одном критерии, а должен 
рассматриваться в рамках системного много-
целевого оптимизационного подхода, позво-
ляющего одновременно оценивать множество 
механохимических свойств композиционного 
материала [6, 23, 24, 25].

В настоящем исследовании общая оценка 
качества каждого варианта материала прово-
дится с использованием целевой функции в 
виде линейной комбинации на основе норма-
лизованных критериев. Для каждой комбина-
ции материалов X, функция общего качества 
определяется следующим образом:

экономическими преимуществами и высоким уровнем устойчивости по сравнению с традиционными 
методами ремонта [2, 3]. 

В процессе эксплуатации смесительная камера оборудования ресайклера функционирует в сложных 
условиях, при которых одновременно реализуются механические и физико-химические воздействия. 
Асфальтобетонная смесь, содержащая крупнозернистые минеральные заполнители, хаотично 
перемещается внутри смесительной камеры, вызывая износ деталей  смесительного оборудования 
ресайклеров в результате трения и ударного воздействия твердых частиц. Одновременно присутствие 
битумных эмульсий, воды и регенерирующих добавок формирует влажную среду, способствующую 
ускоренному разрушению  поверхностных слоев материала деталей  рабочего оборудования 
ресайклеров [4, 5]. Несмотря на то, что большинство соответствующих исследований выполнено на 
бетоносмесителях или аналогичном промышленном оборудовании, описанные механизмы изнашивания, 
ударного воздействия и адгезии являются физически аналогичными условиям работы смесительных 
камер ресайклеров, что позволяет рассматривать их в качестве обоснованной референтной основы. 

Взаимодействие указанных механизмов приводит к повреждению металлических поверхностей 
деталей  рабочего оборудования ресайклеров, включающих механический износ, адгезию материала и 
локальные физико-химические изменения. Многочисленные исследования показали, что интенсивная 
адгезия битумной смеси к рабочей поверхности не только увеличивает сопротивление процессу 
перемешивания и концентрацию напряжений, но и опосредованно ускоряет процессы изнашивания, что в 
конечном итоге приводит к снижению ресурса оборудования [4, 5]. 

Традиционные подходы к увеличению производительности и срока службы смесительных камер, 
такие как оптимизация процедур очистки, модификация геометрии рабочих элементов или выбор 
подложек с повышенной твердостью, обладают принципиальными ограничениями и нередко 
сопровождаются значительными затратами на техническое обслуживание. В этой связи функциональные 
покрытия, в частности полимерно-композиционные, рассматриваются как перспективное направление 
защиты металлических поверхностей деталей  рабочего оборудования, эксплуатируемых в тяжелых 
условиях [6, 7]. 

С учетом характерных механизмов старения и повреждения деталей рабочего оборудования, 
наблюдаемых в смесительных камерах, а также результатов смежных исследований, полимерно-
композиционные покрытия могут рассматриваться не только как технически обоснованное решение, но и 
как экономически и эксплуатационно-ремонтная целесообразная стратегия. Кроме того, данный подход 
открывает возможности для разработки устойчивых функциональных покрытий, способствующих 
повышению надежности, увеличению производительности и срока службы рабочего оборудования 
ресайклеров в условиях интенсивной эксплуатации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Проектирование полимерно-композитных покрытий деталей рабочего оборудования смесительной 
камеры ресайклера является сложной задачей инженерии материалов, требующей одновременного 
выполнения множества, часто противоречивых технических требований, возникающих из-за 
специфических условий переработки пенобитумной асфальтобетонной смеси в агрессивной механико-
химической среде [1, 2, 3]. Покрытие должно не только обеспечивать высокую износостойкость рабочего 
оборудования против абразивных заполнителей, но и ограничивать адгезию переработанных 
асфальтовых смесей, обеспечивать прочное сцепление с металлической подложкой, сохранять вязкость 
при ударах и вибрациях и оставаться химически стабильным в эмульсиях и при длительном воздействии 
влаги [4, 5, 6, 7,10]. 

Помимо функциональных характеристик, покрытие должно соответствовать критериям 
технологичности, эксплуатационной надежности и экономической эффективности, что имеет решающее 
значение для практического внедрения в промышленный дорожный ресайклинг [2, 3]. Поэтому выбор 
системы «полимерная матрица–наполнитель» не может основываться на одном критерии, а должен 
рассматриваться в рамках системного многоцелевого оптимизационного подхода, позволяющего 
одновременно оценивать множество механохимических свойств композиционного материала [6,23, 24, 
25]. 

В настоящем исследовании общая оценка качества каждого варианта материала проводится с 
использованием целевой функции в виде линейной комбинации на основе нормализованных критериев. 
Для каждой комбинации материалов X, функция общего качества определяется следующим образом: 

𝑄𝑄𝑄𝑄 (𝑋𝑋𝑋𝑋) =  �λ𝑖𝑖𝑖𝑖𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑋𝑋),
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝐹𝑖(𝑋) представляет значение i-го критерия, 
включая износостойкость, антиадгезионные 
свойства, вязкость, адгезию к металлической 
подложке, химическую стойкость, технологич-
ность и стоимость; λ𝑖 обозначает весовой ко-
эффициент, отражающий относительную важ-
ность каждого критерия, удовлетворяющий 
условию 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑋𝑋) представляет значение i-го критерия, включая износостойкость, антиадгезионные свойства, 
вязкость, адгезию к металлической подложке, химическую стойкость, технологичность и стоимость; λ𝑖𝑖𝑖𝑖 
обозначает весовой коэффициент, отражающий относительную важность каждого критерия, 
удовлетворяющий условию ∑ λ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . Задача выбора материала формулируется как поиск комбинации 
𝑋𝑋𝑋𝑋, максимизирующей 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑋𝑋𝑋𝑋) в пределах допустимого проектного пространства в соответствии с 
современными принципами проектирования композиционных материалов [23, 24]. 

Для обеспечения сопоставимости критериев с разными единицами и физической природой 
значения 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑋𝑋) нормализуются относительно соответствующих технических порогов. Обязательные 
ограничения (например, максимально допустимый коэффициент трения или скорость изнашивания либо 
минимальная адгезия к металлу) применяются для исключения вариантов материалов, не 
соответствующих практическим эксплуатационным требованиям [4, 6, 8, 15]. Параллельно с подходом 
целевой функции используется метод «идеальной точки» для оценки общей пригодности каждой 
комбинации материалов путем расчета расстояния от вектора критериев варианта до идеальной точки в 
многокритериальном пространстве [24, 25]. 

На основе этой оптимизационной модели проектирование полимерно-композиционных покрытий 
осуществляется путем комбинирования многофункциональных наполнителей, включая твердые 
смазочные вещества, упрочняющие добавки и микро- наноармирующие фазы, для формирования 
иерархической многомасштабной армированной структуры в полимерной матрице [6, 18, 23, 26, 27]. Этот 
подход позволяет одновременно оптимизировать износостойкость, снижение адгезии, повышение 
вязкости и механико-химическую долговечность, необходимую для тяжелых эксплуатационных условий 
смесительных камер ресайклеров [4, 5, 6, 7,10,18]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Критерии эффективности полимерных покрытий в условиях интенсивной эксплуатации 

 
В условиях эксплуатации смесительных камер ресайклеров полимерные покрытия подвергаются 

вибрациям, многократным ударам и температурным колебаниям на протяжении всего срока службы. 
Поэтому адгезия покрытия к металлической подложке является первоочередным требованием для 
обеспечения долгосрочной защитной функции. Исследования полимерных покрытий показали, что 
химическая природа полимера одновременно влияет на адгезию, состояние поверхности подложки и 
способ нанесения покрытия [8, 9]. 

Помимо адгезии, покрытие должно обладать износостойкостью и ударной прочностью при 
постоянном контакте со смесями асфальтобетона, содержащими крупные заполнители. В этом контексте 
критически важно обеспечить баланс между твердостью и вязкостью материала. Полимеры с высокой 
твердостью часто являются хрупкими и склонны к растрескиванию под импульсными нагрузками, тогда 
как чрезмерно мягкие материалы подвержены быстрому износу. Способность покрытия к поглощению 
энергии и сопротивление повторяющимся ударам играют ключевую роль в ограничении механических 
повреждений и увеличении срока службы [9, 10]. 

Кроме механических требований, полимерные покрытия деталей в смесительных камерах должны 
обеспечивать химическую стойкость и термическую стабильность. Прямой контакт с битумными 
эмульсиями, водой и добавками для ресайклинга требует, чтобы покрытие сохраняло стабильные 
физико-химические свойства, предотвращая набухание, размягчение и утрату работоспособности в 
условиях повышенной влажности. Одновременно полимер должен оставаться стабильным при 
эксплуатационных термических нагрузках, без текучести, разложения или потери защитной функции, что 
подтверждается недавними исследованиями модифицированных эпоксидных и полимерно-
композиционных покрытий [11]. 

Наконец, практическая применимость и экономическая эффективность также являются важными 
критериями для внедрения в реальных условиях защитных полимерных покрытий деталей рабочего 
оборудования ресайклеров. Технологии нанесения покрытий должны быть адаптированы к условиям 
ремонтных мастерских и не требовать сложного оборудования. 
 

Выбор полимерных матриц и наполнителей для покрытий смесительных камер ресайклеров 
 

Выбор полимерной матрицы и наполнителей решающим образом влияет на общие 
эксплуатационные характеристики полимерно-композитных покрытий в смесительных камерах 
ресайклеров. Среди широко применяемых матриц эпоксидные смолы характеризуются отличной 
адгезией к металлическим поверхностям, высокой твёрдостью и прочностью при растяжении, 

. Задача выбора матери-
ала формулируется как поиск комбинации 𝑋, 
максимизирующей 𝑄(𝑋) в пределах допусти-
мого проектного пространства в соответствии 
с современными принципами проектирования 
композиционных материалов [23, 24].

Для обеспечения сопоставимости критери-
ев с разными единицами и физической при-
родой значения 𝐹𝑖(𝑋) нормализуются относи-
тельно соответствующих технических порогов. 
Обязательные ограничения (например, макси-
мально допустимый коэффициент трения или 
скорость изнашивания либо минимальная ад-
гезия к металлу) применяются для исключения 
вариантов материалов, не соответствующих 
практическим эксплуатационным требовани-
ям [4, 6, 8, 15]. Параллельно с подходом целе-
вой функции используется метод «идеальной 
точки» для оценки общей пригодности каждой 
комбинации материалов путем расчета рас-
стояния от вектора критериев варианта до 
идеальной точки в многокритериальном про-
странстве [24, 25].

На основе этой оптимизационной модели 
проектирование полимерно-композиционных 
покрытий осуществляется путем комбиниро-
вания многофункциональных наполнителей, 
включая твердые смазочные вещества, упроч-
няющие добавки и микро- наноармирующие 
фазы, для формирования иерархической 

многомасштабной армированной структуры в 
полимерной матрице [6, 18, 23, 26, 27]. Этот 
подход позволяет одновременно оптимизи-
ровать износостойкость, снижение адгезии, 
повышение вязкости и механико-химическую 
долговечность, необходимую для тяжелых 
эксплуатационных условий смесительных ка-
мер ресайклеров [4, 5, 6, 7,10,18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Критерии эффективности полимерных 

покрытий в условиях интенсивной эксплу-
атации

В условиях эксплуатации смесительных ка-
мер ресайклеров полимерные покрытия под-
вергаются вибрациям, многократным ударам 
и температурным колебаниям на протяжении 
всего срока службы. Поэтому адгезия покры-
тия к металлической подложке является пер-
воочередным требованием для обеспечения 
долгосрочной защитной функции. Исследова-
ния полимерных покрытий показали, что хи-
мическая природа полимера одновременно 
влияет на адгезию, состояние поверхности 
подложки и способ нанесения покрытия [8, 9].

Помимо адгезии, покрытие должно обла-
дать износостойкостью и ударной прочностью 
при постоянном контакте со смесями асфаль-
тобетона, содержащими крупные заполните-
ли. В этом контексте критически важно обеспе-
чить баланс между твердостью и вязкостью 
материала. Полимеры с высокой твердостью 
часто являются хрупкими и склонны к растре-
скиванию под импульсными нагрузками, тогда 
как чрезмерно мягкие материалы подверже-
ны быстрому износу. Способность покрытия 
к поглощению энергии и сопротивление по-
вторяющимся ударам играют ключевую роль 
в ограничении механических повреждений и 
увеличении срока службы [9, 10].

Кроме механических требований, полимер-
ные покрытия деталей в смесительных камерах 
должны обеспечивать химическую стойкость и 
термическую стабильность. Прямой контакт с 
битумными эмульсиями, водой и добавками 
для ресайклинга требует, чтобы покрытие со-
храняло стабильные физико-химические свой-
ства, предотвращая набухание, размягчение 
и утрату работоспособности в условиях повы-
шенной влажности. Одновременно полимер 
должен оставаться стабильным при эксплуата-
ционных термических нагрузках, без текучести, 
разложения или потери защитной функции, что 
подтверждается недавними исследованиями 
модифицированных эпоксидных и полимер-
но-композиционных покрытий [11].
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Наконец, практическая применимость и 
экономическая эффективность также явля-
ются важными критериями для внедрения в 
реальных условиях защитных полимерных 
покрытий деталей рабочего оборудования ре-
сайклеров. Технологии нанесения покрытий 
должны быть адаптированы к условиям ре-
монтных мастерских и не требовать сложного 
оборудования.

Выбор полимерных матриц и наполни-
телей для покрытий смесительных камер 
ресайклеров

Выбор полимерной матрицы и наполни-
телей решающим образом влияет на общие 
эксплуатационные характеристики полимер-
но-композитных покрытий в смесительных 
камерах ресайклеров. Среди широко при-
меняемых матриц эпоксидные смолы харак-
теризуются отличной адгезией к металличе-
ским поверхностям, высокой твёрдостью и 
прочностью при растяжении, коррозионной 

стойкостью и термической стабильностью, 
что соответствует условиям эксплуатации ре-
сайклеров [12, 13, 14]. Кроме того, эпоксид-
ные материалы допускают гибкую интеграцию 
нано-, микро- или гибридных наполнителей, 
что позволяет оптимизировать твёрдость, вяз-
кость и износостойкость покрытий.

Помимо эпоксидных смол, полиуретано-
вые (ПУ) и полимочевинные (ПМ) системы 
известны высокой вязкостью, эффективным 
поглощением вибраций и ударных нагрузок, 
что делает их пригодными для эластичных по-
крытий или зон, подверженных интенсивным 
импульсным воздействиям [15, 16, 17]. Однако 
вследствие более низкой адгезии к металличе-
ским подложкам по сравнению с эпоксидными 
смолами ПУ и ПМ преимущественно приме-
няются в качестве вспомогательных фаз либо 
в комбинации с эпоксидными матрицами для 
улучшения сцепления и комплексных механи-
ческих характеристик материала покрытия.

Таблица 1
Сводная характеристика свойств и степени пригодности комбинаций «полимер–наполнитель» [13, 14, 16, 18] 

Table 1
Summary of properties and applicability of polymer-filler combinations [13, 14, 16, 18]

Полимерная 
матрица

Тип 
наполнителя

Ключевые механико-
физические свойства Преимущества Ограничения

Эпоксидная смола 
(ЭП)

Нано 
(10–100 нм)

Твёрдая, вязкая, 
коррозионностойкая, 

термически стабильная

Высокая жёсткость и 
коррозионная стойкость, 
широкая совместимость

Хрупкость без 
модификации, 

требуется хорошая 
дисперсия наночастиц

Эпоксидная смола 
(ЭП)

Микро 
(1–50 мкм)

Износостойкая, 
снижающая трение

Технологичность, низкая 
стоимость, оптимальна 
в сочетании нано–микро

Механическое 
упрочнение ниже, чем у 

нанонаполнителей

Эпоксидная смола 
(ЭП)

Гибрид нано–
микро

Твёрдая–вязкая–
износостойкая–

антиадгезионная, 
устойчива к влаге

Многоцелeвая 
оптимизация, 

эффективна в тонких 
покрытиях

Требуется сложная 
оптимизация 
соотношений 
компонентов

Полиуретан 
(ПУ, жёсткий)

Нано или 
микро

Вязкий, поглощающий 
вибрации, стойкий к 

разрыву

Ударопрочность, 
сохранение 

пластичности при низких 
температурах

Адгезия к стали ниже, 
чем у ЭП, требуется 

грунтование

Полимочевина 
(ПУ, гибридная)

Нано или 
микро

Эластичная, 
самозалечивание 

микротрещин, 
ударостойкая

Быстрое нанесение, 
высокая стойкость к 

импульсным нагрузкам

Механическая 
прочность ниже, чем у 
ЭП, размягчение при 

высоких температурах
Эластомерные 

композиты 
(ПУ – нано, ПУ –

кремнезём)

Нано
Высокая вязкость 
и способность к 

поглощению ударов

Трещиностойкость, 
устойчивость к ударам

Износостойкость ниже, 
чем у ЭП

Волокнистые/ 
микроволокнистые 

наполнители

Стеклянные, 
углеродные, 
арамидные

Чрезвычайно высокая 
прочность при 

растяжении, высокая 
жёсткость

Высокая несущая 
способность

Анизотропия, трудности 
применения в тонких 

покрытиях

НПС/ФФС/КOС/ПМ –
В зависимости от типа: 

термо- и химически 
стойкие

Низкая стоимость/ 
высокая 

термостойкость/ 
огнестойкость

Хрупкость, низкие 
механические свойства, 
сложность переработки
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PART I

Наполнители играют ключевую роль в фор-
мировании эксплуатационных свойств поли-
мерных покрытий. Наночастицы размером 
10–100 нм эффективно повышают твёрдость, 
прочность и коррозионную стойкость за счёт 
развитой удельной поверхности и сильного 
межфазного взаимодействия с полимерной 
матрицей. Вместе с тем их использование 
требует применения эффективных методов 
диспергирования для предотвращения агло-
мерации [18]. В противоположность этому 
микрочастицы размером 1–50 мкм преиму-
щественно способствуют повышению износо-
стойкости и снижению коэффициента трения, 
отличаются технологичностью и экономиче-
ской эффективностью, однако обеспечивают 
ограниченный уровень механического упроч-
нения [19, 20]. Совмещение нано- и микрораз-
мерных наполнителей в гибридных системах 
приводит к формированию эффекта двойного 
армирования, обеспечивающего баланс меха-
нических свойств и повышение стабильности 
покрытия в тяжёлых условиях эксплуатации 
[21, 22]. 

Механизмы нано- микрогибридного арми-
рования, хотя и изучены преимущественно 
применительно к металлическим подложкам, 
могут быть экстраполированы на полимер-
но-композитные покрытия смесительных ка-

мер ресайклеров. Комбинации «полимер–
наполнитель» могут быть систематически 
оценены по совокупности механических ха-
рактеристик, износостойкости, адгезии и тер-
мо-влажностной стабильности с целью опре-
деления их пригодности для применения в 
покрытиях деталей рабочего оборудования 
ресайклеров (таблица 1).

На основе сочетания матричных материа-
лов и наполнителей (таблица 1) выбор опти-
мальных материалов покрытий осуществляет-
ся следующим образом. Эпоксидные системы 
в сочетании с нанонаполнителями или гибрид-
ными нано- микронаполнителями используют-
ся в качестве основных матриц покрытий, обе-
спечивая благоприятный баланс твёрдости и 
вязкости, высокую износостойкость, а также 
термо- и влагостойкость. В то же время ком-
позиты на основе ПУ/ПМ/эластомеров приме-
няются в качестве вспомогательных покрытий 
в зонах, подвергающихся интенсивным вибра-
ционным и ударным нагрузкам, что позволяет 
оптимизировать механические характеристи-
ки и увеличить срок службы покрытий деталей 
рабочего оборудования смесительных камер 
ресайклеров. Диаграмма пригодности (рису-
нок 1) наглядно иллюстрирует приоритетную 
ранжировку каждой комбинации «полимер–
наполнитель».

 
Рисунок 1 – Уровни пригодности покрытий для применения в смесительных камерах технологии CIR 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Coating applicability levels suitable for CIR mixing chamber  
Source: compiled by the authors.  
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постоянно подвергается интенсивным ударам со стороны заполнителей асфальтобетонной смеси, 
тяжёлым условиям скольжения и абразивного изнашивания. 

В отличие от классических классификаций, основанных на происхождении (природные, 
синтетические) или геометрии (порошки, волокна), в настоящем исследовании наполнители 
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Figure 1 – Coating applicability levels suitable for CIR mixing chamber 
Source: compiled by the authors. 
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Роль и характеристики наполнителей 
в полимерных материалах для покрытий 
смесительных камер ресайклеров

В полимерных композиционных системах 
наполнители выступают в качестве дисперс-
ных твёрдых фаз, формируя многофазную 
структуру с межфазными границами, которые 
способны напрямую модулировать механиче-
ское, химическое и трибологическое поведе-
ние материала [23, 24, 25]. В смесительных ка-
мерах ресайклеров поверхностные покрытия 
и наполнители выполняют функции, выходя-
щие за рамки простого повышения твёрдости, 
характерного для традиционных применений. 
Они также определяют механизмы разруше-
ния, повышают износо- и ударостойкость, сни-
жают поверхностную энергию для ограниче-
ния адгезии пенобитумных асфальтобетонных 
смесей, улучшают размерную стабильность в 
условиях влажно-химической среды и обеспе-
чивают эффект твёрдой смазки, способствуя 
снижению энергопотребления в процессе экс-
плуатации. Эти функции имеют особую значи-
мость, поскольку поверхность смесительной 
камеры в течение всего процесса ресайклинга 
постоянно подвергается интенсивным ударам 
со стороны заполнителей асфальтобетонной 
смеси, тяжёлым условиям скольжения и абра-
зивного изнашивания.

В отличие от классических классификаций, 
основанных на происхождении (природные, 
синтетические) или геометрии (порошки, во-
локна), в настоящем исследовании наполни-
тели рассматриваются с позиции их промыш-
ленной функциональности, с акцентом на 
эффективность по пяти ключевым критериям: 
износостойкость, снижение коэффициента 
трения и антибитумная адгезия, химическая 
инертность по отношению к битумно-цемент-
но-водным эмульсиям, устойчивость к импуль-
сным нагрузкам и вибрациям, а также доступ-
ность и технологичность введения в условиях 
промышленного производства.

Твёрдосмазочные наполнители играют 
ключевую роль в снижении трения и улучше-
нии трибологических характеристик, при этом 
к числу типичных материалов относятся гра-
фит, MoS₂, WS₂, h-BN и ПТФЭ [27, 28]. Графит 
обладает слоистой структурой, обеспечиваю-
щей межслоевое скольжение, и широко при-
меняется для снижения трения деталей из 
полимерных материалов [27]; MoS₂ характе-
ризуется низким коэффициентом трения и хо-
рошей стабильностью при высоких нагрузках 
или в условиях повышенной влажности [27, 
28]; WS₂ сохраняет низкое трение в широком 

диапазоне трибологических условий, включая 
высокие температуры и нагрузки [27]; h-BN 
является химически инертным и термически 
стабильным, что делает его пригодным для 
полимеров, эксплуатируемых в химически или 
термически агрессивных средах [27]; ПТФЭ 
обладает исключительно низким коэффици-
ентом трения и выраженными антиадгезион-
ными свойствами, однако имеет ограничен-
ную механическую прочность и поэтому чаще 
используется как смазочная добавка, а не как 
основной наполнитель [27, 28]. Rao и соавто-
ры [26] показали, что введение MoS₂ и h-BN 
в углерод–эпоксидные композиты приводит к 
одновременному улучшению механических и 
трибологических свойств, что подчёркивает 
ключевую роль твёрдых наполнителей в опти-
мизации трения и износа полимерных матери-
алов.

Нанонаполнители, используемые в эпок-
сидных композитах (таблица 2), дополнитель-
но подчёркивают их влияние на коэффициент 
трения, износостойкость, механические свой-
ства, термическую стабильность и степень 
диспергирования в полимерной матрице. Та-
кое представление позволяет наглядно проде-
монстрировать роль и эффективность каждого 
наполнителя по совокупности эксплуатацион-
ных параметров, что согласуется с результата-
ми ранее опубликованных исследований.

Анализы показывают, что оптимальные 
системы наполнителей для покрытий сме-
сительных камер ресайклеров не должны 
основываться на одном материале, а требу-
ют многофункциональной разработки. Твёр-
досмазочные наполнители, такие как MoS₂, 
WS₂, h-BN и графит в количестве 5–15 мас.% 
эффективно снижают трение и ограничивают 
адгезию пенобитумной смеси [26, 27]. В то 
же время упрочняющие и износостойкие на-
полнители, включая Al₂O₃, SiC и небольшие 
количества нано-SiO₂ (10–25 мас.%), защи-
щают поверхность от интенсивных механиче-
ских воздействий [28]. Наночастицы SiO₂ при 
низкой нагрузке (0,5–3 мас.%) дополнительно 
повышают вязкость и снижают хрупкость, вы-
званную микрочастицами, формируя иерархи-
ческую армированную структуру с многомас-
штабными твёрдыми фазами, что позволяет 
оптимизировать механические свойства и из-
носостойкость покрытия [28, 29].

В работе [28] проанализированы и обобще-
ны материалы наполнителей для улучшения 
механических характеристик наноэпоксидных 
композитов; подробные результаты представ-
лены в таблице 3.
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Таблица 2
Сравнительный анализ различных нанонаполнителей [29]

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Comparative analysis of various nanofillers [29]

Source: compiled by the authors. 

Нанонапол-
нитель

Снижение 
трения

Износо-
стойкость

Механическая 
прочность

Терми-
ческая 

стабиль-
ность

Качество 
дисперги-
рова ния

Уникальные 
преимущества Ограничения

Графен выс. выс. выс. выс. умер.

Высокое отно-
шение сторон, 
электропрово-

дность

Склонность к 
агломерации

Углеродные 
нанотрубки 

(УНТ)
выс. умер. выс. умер. низ.

Исключительно 
высокая проч-

ность при растя-
жении, малый 
удельный вес

Трудности дис-
пергирования 
в полимерной 

матрице

Дисульфид 
молибдена 

(MoS2)
умер. выс. умер. умер. выс.

Эффект твёрдой 
смазки, эффек-
тивное сниже-

ние трения

Деградация при 
повышенных 
температурах

Максены выс. выс. выс. выс. умер.

Высокая элек-
тропроводность, 

структурная 
гибкость

Ограниченная 
долговременная 

стабильность

Чёрный 
фосфор умер. умер. выс. низ. низ.

Отличные меха-
нические харак-

теристики

Высокая химиче-
ская активность, 
деградация на 

воздухе

Нитрид 
бора 
(BN)

умер. умер. низ. выс. выс.

Термическая 
стабильность, 

электроизоляци-
онные свойства

Ограниченное 
механическое 
упрочнение

Диоксид 
кремния 
(SiO2)

низ. выс. умер. умер. выс.

Экономичность, 
повышение 

долговечности 
покрытия

Ограниченное 
снижение коэф-

фициента трения
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Таблица 3
Механические свойства эпоксидного нанокомпозита, армированного нанонаполнителем [28]

Источник: составлено авторами.

Table 3
Mechanical properties of epoxy nanocomposite reinforced with nanofiller material [28]

Source: compiled by the authors. 

Наполнитель Содержание Модуль Юнга 
(ГПа / Δ%)

Прочность при 
растяжении 
(МПа / Δ%)

Основные наблюдения

GNP / CNT 0,5 мас.% 2,2 / 40 50 / 36
Умеренное повышение за счёт волнистости 

УНТ и укладки GNP; комбинация GNP + 
УНТ дала ~14 % увеличение модуля

rGO 0,2–0,3 мас.% 1,8–12 / 12–47 46,5 / 47

Оптимальная дисперсия улучшает переда-
чу напряжений и механические свойства; 

при больших нагрузках упрочнение снижа-
ется

f-GO / GO 0,1–0,5  мас.% 3 / 12 50–65 / 13–121

Функционализация улучшает передачу 
нагрузки и прочностные характеристики; 
избыточное содержание может снизить 

прочность

f-GNP / GNP 0,5–5  мас.% 2,1–3,6 / 15–71 48–95 / 1–99

Функционализированные GNP повышают 
модуль и прочность за счёт межфазного 
связывания; при высоких концентрациях 

эффективность снижается

f-BN / BN 0,3–10  мас.% 2,7–4,8 / 21–68 25–66 / 54–100

Функционализированный BN улучшает мо-
дуль и прочность; избыточное содержание 
(>10 мас.%) может снизить механические 

свойства

Ti₃C₂Tx / Ti₃CN 0,2–90  мас.% 2,6–4,5 / 
35–182 53–70 / 25–51

Нанолисты максены повышают модуль и 
прочность за счёт передачи напряжений 
и адгезии на границе фаз; критична опти-

мальная загрузка.

MoS₂ / MoS₂-CF 
/ MoS₂-SiO₂ / 

MoS₂- МНОУНТ
0,2–3 wt% 0,9–3,4 / 9–47 31–68 / 23–77

MoS₂ и гибридные наполнители повышают 
жёсткость и вязкость; агломерация или 
чрезмерная загрузка снижает свойства

f-WS₂ 0,1–0,25 wt% – –
Функционализированные нанолисты WS₂ 

повышают термомеханические свойства за 
счёт прочности самих листов

f-BP 3 wt% – 70 / 21
Агломерация BP немного снижает проч-
ность по сравнению с чистой эпоксидной 

матрицей

BN/МНОУНТ 0,5/0,3 wt% 3,2 / 38 60 / 25

Оптимальное содержание BN + MWCNT 
повышает прочность; избыточный напол-
нитель снижает прочность из-за плохой 

дисперсии

Многофакторный сравнительный ана-
лиз и оптимизация систем «полимер–на-
полнитель» для покрытий смесительных 
камер ресайклеров

Многофакторная радиальная диаграмма 
(рисунок 2) позволяет количественно и нагляд-
но оценить общие эксплуатационные характе-
ристики систем покрытий «полимер–наполни-
тель» в условиях интенсивной эксплуатации 
смесительных камер ресайклеров, где одно-
временно проявляются износ, удары, вибра-

ции, а также комбинированные химико-терми-
ческие воздействия [1, 2, 3, 4, 5]. Результаты 
показывают, что на характеристики покрытия 
нельзя влиять с опорой на один критерий; их 
определяет баланс между механическими 
свойствами, трибологическим поведением и 
адгезионными характеристиками. Это наблю-
дение полностью соответствует современным 
подходам к проектированию композитных по-
крытий для экстремальных условий эксплуа-
тации [6, 10].
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Рисунок 2 – Многокритериальный радиальный анализ систем покрытий для смесительных камер CIR 

Источник: составлено авторами.  
 

Figure 2 – Multi-criteria radar analysis of coating systems for CIR mixing chambers 
Source: compiled by the authors. 

 
Материалы на основе эпоксидных смол демонстрируют наивысший общий индекс качества Q(X), что 

обусловлено прежде всего их превосходной адгезией к металлическим подложкам, высокой твёрдостью 
и отличной химико-термической стабильностью – ключевыми факторами для поддержания целостности 
покрытия при комбинированных абразивно-ударных нагрузках [8, 11, 12, 13, 14]. На радиальной 
диаграмме это преимущество проявляется в виде выраженного удлинения полигона вдоль осей адгезии, 
износостойкости и химической стойкости. Напротив, системы на основе ПУ/ПМ, хотя и демонстрируют 
высокую вязкость и способность поглощать ударную энергию [16, 17], ограничены слабой адгезией к 
металлу и низкой термостойкостью [15], что приводит к меньшей площади полигона в многофакторной 
оценке. 

Влияние типа наполнителя наглядно отражается в геометрии полигонов радиальной диаграммы. 
Системы, армированные исключительно микронаполнителями, показывают хорошую износостойкость и 
технологичность, но недостаточно сбалансированную вязкость. Напротив, системы с                             
нанонаполнителями значительно усиливают межфазное сцепление и сопротивление инициации и 
распространению микротрещин; однако они сталкиваются с проблемами диспергирования наночастиц и 
повышенной стоимостью материала [18, 21, 22, 23, 24, 25, 29]. Гибридные нано- микронаполнители 
эффективно преодолевают эти ограничения за счёт многоуровневого армирующего механизма, 
обеспечивая одновременное улучшение механических и трибологических показателей и достигая 
минимального расстояния до идеальной точки в пространстве многофакторной оценки [21, 23, 28]. 

Кроме того, введение твёрдосмазочных наполнителей, таких как MoS₂, WS₂, h-BN или графит, 
значительно снижает трение и адгезию битума, улучшая трибологические характеристики без 
существенного ухудшения механической прочности покрытий [6, 26, 27, 28]. В совокупности 
аналитические результаты показывают, что эпоксидные покрытия, армированные гибридными нано-
микронаполнителями и дополненные твёрдосмазочными добавками, представляют собой оптимальное и 
сбалансированное решение для применения в смесительных камерах ресайклеров. Этот подход 
соответствует целям повышения как технической эффективности, так и устойчивости технологии 
холодного ресайклинга в современной эксплуатации дорожной инфраструктуры [1, 2, 10]. 

Радиальная диаграмма многофакторной оценки служит не только иллюстративным инструментом, но 
и количественным подтверждением того, что стратегия проектирования на основе эпоксидных покрытий с 
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Figure 2 – Multi-criteria radar analysis of coating systems for CIR mixing chambers
Source: compiled by the authors.

Материалы на основе эпоксидных смол 
демонстрируют наивысший общий индекс ка-
чества Q(X), что обусловлено прежде всего 
их превосходной адгезией к металлическим 
подложкам, высокой твёрдостью и отличной 
химико-термической стабильностью – ключе-
выми факторами для поддержания целост-
ности покрытия при комбинированных абра-
зивно-ударных нагрузках [8, 11, 12, 13, 14]. 
На радиальной диаграмме это преимущество 
проявляется в виде выраженного удлинения 
полигона вдоль осей адгезии, износостойко-
сти и химической стойкости. Напротив, систе-
мы на основе ПУ/ПМ, хотя и демонстрируют 
высокую вязкость и способность поглощать 
ударную энергию [16, 17], ограничены слабой 
адгезией к металлу и низкой термостойкостью 
[15], что приводит к меньшей площади полиго-
на в многофакторной оценке.

Влияние типа наполнителя наглядно от-
ражается в геометрии полигонов радиальной 
диаграммы. Системы, армированные исклю-
чительно микронаполнителями, показывают 
хорошую износостойкость и технологичность, 
но недостаточно сбалансированную вязкость. 
Напротив, системы с нанонаполнителями зна-
чительно усиливают межфазное сцепление и 
сопротивление инициации и распространению 
микротрещин; однако они сталкиваются с про-
блемами диспергирования наночастиц и по-
вышенной стоимостью материала [18, 21, 22, 
23, 24, 25, 29]. Гибридные нано- микронапол-
нители эффективно преодолевают эти огра-
ничения за счёт многоуровневого армирую-
щего механизма, обеспечивая одновременное 
улучшение механических и трибологических 
показателей и достигая минимального рассто-
яния до идеальной точки в пространстве мно-
гофакторной оценки [21, 23, 28].



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026398

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Кроме того, введение твёрдосмазочных 
наполнителей, таких как MoS₂, WS₂, h-BN или 
графит, значительно снижает трение и ад-
гезию битума, улучшая трибологические ха-
рактеристики без существенного ухудшения 
механической прочности покрытий [6, 26, 27, 
28]. В совокупности аналитические резуль-
таты показывают, что эпоксидные покрытия, 
армированные гибридными нано-микронапол-
нителями и дополненные твёрдосмазочными 
добавками, представляют собой оптимальное 
и сбалансированное решение для примене-
ния в смесительных камерах ресайклеров. 
Этот подход соответствует целям повышения 
как технической эффективности, так и устой-
чивости технологии холодного ресайклинга в 
современной эксплуатации дорожной инфра-
структуры [1, 2, 10].

Радиальная диаграмма многофакторной 
оценки служит не только иллюстративным ин-
струментом, но и количественным подтверж-
дением того, что стратегия проектирования на 
основе эпоксидных покрытий с гибридными 
нано- микронаполнителями и твёрдосмазоч-
ными добавками является наиболее опти-
мальной при одновременном учёте механиче-
ских, трибологических, химико-термических, 
технологических и экономических требований 
смесительных камер ресайклеров. Этот под-
ход к многофакторной оптимизации соответ-
ствует современным тенденциям разработки 
устойчивых покрытий для экстремальных ус-
ловий эксплуатации, повышая общую эффек-
тивность и устойчивость технологии холодного 
ресайклинга в современных практиках техни-
ческого обслуживания и ремонта дорожных 
покрытий [1, 2, 10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящая работа демонстрирует, что эпок-

сидные полимерно-композиционные покрытия 
с многофункциональными наполнителями, 
такими как твёрдосмазочные добавки, арми-
рующие агенты и нано- микрокомпоненты, 
обеспечивают эффективную защиту деталей 
рабочего оборудования смесительных камер 
ресайклеров от износа, ударных воздействий 
и химических нагрузок. Применяя многофак-
торную оптимизацию системы «смола–на-
полнитель», достигается сбалансированная 
комбинация твёрдости, вязкости, износо-
стойкости, снижения трения, адгезии и хими-
ко-термической стабильности. Иерархическое 
расположение наполнителей способствует 
равномерному рассеянию ударной энергии, 
улучшает поглощение ударов и сохраняет 

как трибологические, так и химические свой-
ства покрытия, минимизируя расслоение, из-
нос, повреждения и разрушения, вызванные 
эмульсиями. Путём регулирования типа, со-
держания и состава наполнителей покрытия 
могут быть адаптированы для зон с высокими 
нагрузками, продлевая срок службы деталей 
рабочего оборудования смесительных камер 
ресайклеров при сохранении экономической 
эффективности и технологичности. Получен-
ные результаты создают надёжную научную 
основу для применения покрытий в техноло-
гиях холодного ресайклинга и подчеркивают 
более широкий потенциал таких защитных 
покрытий для промышленного оборудования, 
работающего в условиях комбинированных 
абразивных, ударных и химически агрессив-
ных воздействий.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена изучению особенностей моделирования процесса взаимодействия вибро-
вальца с деформируемым грунтом при уплотнении технологических слоев автодороги.
Методы и материалы. Производится математическое моделирование колебательной системы «ви-
бровалец катка – деформируемая среда», заключающееся в построении системы дифференциальных 
уравнений, описывающих взаимодействующие элементы системы. Система включает в себя массивные 
тела, обладающие различными совокупностями упругих, вязких и фрикционных свойств. Эти свойства 
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вой среды.
Результаты. Представлены системы дифференциальных уравнений движения колеблющихся масс, 
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Обсуждение и заключение. Полученные результаты могут быть использованы для обоснования ком-
плекса эксплуатационных параметров рациональных режимов работы виброкатка на различных этапах 
уплотнения. 
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ABSTRACT
Introduction. This article is devoted to modeling interaction between a vibratory drum and soil under deformation 
during compaction of roadbed layers.
Methods and Materials. Mathematical modeling of the roller vibratory drum-deformable medium oscillatory sys-
tem is presented. This modeling involves building a system of differential equations which describes interacting 
elements of the oscillatory system. The system includes massive bodies with rigid and viscous properties; the latter 
comply with the rheological characteristics of the roller drum and the soil compacted.
Results. Systems of differential equations for vibrating mass motion are presented, enabling to determine the av-
erage vibration acceleration values ​​within the volume of compacted soil. The obtained dependences of the viscous 
friction coefficient of the deformable soil on the influence of an external deforming force are presented.
Discussion and Conclusion. The results obtained can be used to substantiate rational operating parameters of 
vibratory roller modes at various compaction stages. 
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ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение грунтов земляного полотна 

автомобильных дорог – это ответственная и 
сложная технологическая операция. Качество 
выполнения работ при данной операции на-
прямую влияет на работоспособность и долго-
вечность автодороги [1, 2]. Уплотнение грунтов 
земляного полотна осуществляется дорожны-
ми катками, вследствие большого разнообра-
зия типов грунтов применяются различные 
типы катков. Еще одним фактором, усложняю-
щим операцию уплотнения, является то, что в 
процессе уплотнения обычно используют сра-
зу несколько типоразмеров уплотняющей тех-
ники [2, 3]. Обоюдность и взаимосвязанность 
данных факторов усложняют определение 
эффективных режимных и конструктивных па-
раметров дорожных машин1. Особенно ярко 
это проявляется при обосновании параметров 
новых конструкций дорожных катков, для кото-
рых ещё нет достаточной статистики по произ-
водству работ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для выявления рациональных конструк-

тивных и технологических рекомендаций по 
использованию дорожных катков необходимо 
проводить не только экспериментальные, но 
и теоретические исследования. При помощи 
методов математического моделирования воз-
можно выявить эффективные режимы работы 
уплотнителя в зависимости от физико-механи-
ческих характеристик деформируемых дорож-
ных материалов [4, 5]2.

Кинетика деформирования грунтовой 
среды дорожными катками может быть фор-
мализована в виде представления физи-

1 Определение параметров и режимов уплотнения дорожных катков: учебное пособие / Г.В. Кустарев, В.И. Баловнев, 
Р.Г. Данилов, С.А. Павлов. М.: Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 
2022. 142 с.

2 СП 34.13330.2021 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85. [Электронный ресурс]. 
URL: http://rosdornii.novateh.ru/docs/ (дата обращения: 03.10.2025).

ко-механических свойств грунтов реологиче-
скими моделями, отражающими их наиболее 
существенные характеристики при уплотне-
нии. Формально уплотняемый грунт можно 
описать в виде упруговязкопластичной среды 
[6, 7]:

 
Introduction. This article is devoted to modeling interaction between a vibratory drum and soil under 
deformation during compaction of roadbed layers. 
Methods and Materials. Mathematical modeling of the roller vibratory drum-deformable medium oscillatory 
system is presented. This modeling involves building a system of differential equations which describes 
interacting elements of the oscillatory system. The system includes massive bodies with rigid and viscous 
properties; the latter comply with the rheological characteristics of the roller drum and the soil compacted. 
Results. Systems of differential equations for vibrating mass motion are presented, enabling to determine 
the average vibration acceleration values within the volume of compacted soil. The obtained dependences of 
the viscous friction coefficient of the deformable soil on the influence of an external deforming force are 
presented. 
Discussion and Conclusion. The results obtained can be used to substantiate rational operating 
parameters of vibratory roller modes at various compaction stages.   

 
KEYWORDS: roller, compaction, soil, compaction coefficient, highway, deformation, energy efficiency, 
compaction 

 
The article was submitted: October 07, 2025; approved after reviewing: March 24, 2026; accepted for 
publication: June 15, 2026. 
All authors have read and approved the final manuscript. 
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There is no 
conflict of interest. 
 
For citation: Savelyev S.V., Mikheyev V.V., Poteyaev I.K., Savelyev A.S. Mathematical models of interaction between 
operating equipment of road roller and compacted soil in terms of energy efficiency. The Russian Automobile and 
Highway Industry Journal. 2026; 23 (3): https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-3 
 
© Savelyev Sergey V., Mikheyev Vitaly V., Poteyaev Ilya K., Savelyev Andrey S., 2026 
 
ВВЕДЕНИЕ 

Уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных дорог – это ответственная и сложная 
технологическая операция. Качество выполнения работ при данной операции напрямую влияет на 
работоспособность и долговечность автодороги [1, 2]. Уплотнение грунтов земляного полотна 
осуществляется дорожными катками, вследствие большого разнообразия типов грунтов применяются 
различные типы катков. Еще одним фактором,  усложняющим операцию уплотнения, является то, что 
в процессе уплотнения обычно используют сразу несколько типоразмеров уплотняющей техники        
[2, 3]. Обоюдность и взаимосвязанность данных факторов усложняют определение эффективных 
режимных и конструктивных параметров дорожных машин1. Особенно ярко это проявляется при 
обосновании параметров новых конструкций дорожных катков, для которых ещё нет достаточной 
статистики по производству работ. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Для выявления рациональных конструктивных и технологических рекомендаций по 

использованию дорожных катков необходимо проводить не только экспериментальные, но и  
теоретические исследования. При помощи методов математического моделирования возможно 
выявить эффективные режимы работы уплотнителя в зависимости от физико-механических 
характеристик деформируемых дорожных материалов [4, 5]2. 

Кинетика деформирования грунтовой среды дорожными катками может быть формализована в 
виде представления физико-механических свойств грунтов реологическими моделями, отражающими 
их наиболее существенные характеристики при уплотнении.  Формально уплотняемый грунт можно 
описать в виде упруговязкопластичной среды [6, 7]: 

( sin ) /el pl v о стF t F S+ + = +σ σ σ ω ,    (1) 

 
1 Определение параметров и режимов уплотнения дорожных катков: учебное пособие / Г.В. Кустарев, В.И. Баловнев,              
Р.Г. Данилов, С.А. Павлов. М.: Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 2022. 
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2 СП 34.13330.2021 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 2.05.02-85.  [Электронный ресурс]. URL: 
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(1)

где σel – напряжения, обусловленные упру-
гими деформациями, Па (реологическая мо-
дель Гука); σpl – напряжения, обусловленные 
пластическими деформациями, Па (реоло-
гическая модель Сен-Венана); σv – напряже-
ния, обусловленные вязким сопротивлением 
деформированию, Па (реологическая модель 
Ньютона); ω – частота колебаний, с-1; F0 – ам-
плитуда вынуждающей силы, Н; Fст=Мg – сила 
тяжести РО, Н; S – площадь пятна контакта, 
м2.

Представленные реологические модели 
имеют широкое применение [7, 8, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17], причём в зависимости от ус-
ловий и режимов взаимодействия в системе 
«уплотняемый грунт – рабочий орган уплотни-
теля» её конкретные элементы будут форми-
роваться в виде различных наборов вышеука-
занных реологических тел [18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]. 

Рассмотрим модель взаимодействия рабо-
чих органов катков с деформируемыми грунто-
выми средами (рисунок 1). Модель описывает 
деформирование слоя грунта, подвергаемого 
воздействию от рабочего органа катка. При 
превышении на поверхности грунтового слоя 
напряжения, соответствующего пределу теку-
чести, упругие деформации отсутствуют (грунт 
реализован массивным телом Сен-Венана с 
вязкостью).
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Рисунок 1 – Модель взаимодействия РО уплотнителя с грунтовой средой (в общем случае деформируемого)
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Model of interaction of the drum and the soil (deformable, in the general)
Source: compiled by the authors.
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( )contS t  – площадь пятна контакта рабочего ор-
гана с грунтом. Величины, характеризующие 
силы сопротивления грунта деформированию, 
считаются зависящими от величины деформа-

ции, описывая самый общий случай взаимо-
действия грунта с РО.

Рассмотрим следующий случай (система 
(3)): область грунтового слоя деформируется 
как единый упруговязкопластичный элемент. 
Накопленная неупругая деформация полно-
стью сохраняется (грунт представлен массив-
ным линейно деформируемым вязким телом) 
[8, 9, 10]. В таком состоянии грунтовая среда 
накапливает пластические деформации, од-
нако не так интенсивно, как в случае, описы-
ваемом системой (2). При этом реализация 
параметров катка режимов обработки среды, 
приводящие среду в указанный тип напряжён-
но-деформируемого состояния (НДС), являют-
ся вполне достижимыми. 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
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уплотняемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом 
процессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого слоя, 
а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагружения или 
разгрузки). Параметры работы катка, обеспечивающие такое НДС грунта, не являются 
энергоэффективными. Чаще всего это происходит при неправильном выборе толщины уплотняемого 
слоя. Теоретическое рассмотрение энергоэффективности уплотнения в рамках модели Кельвина –
Фойгта принципиально невозможно, поскольку неупругие деформации в ней отсутствуют и для их 
рассмотрения привлекаются дополнительные методы. Несмотря на это, движение массы грунтовой 
среды, взаимодействующей с РО катка, описывается удовлетворительно. 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластические 
деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, отличается 
высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия уходит на 
преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирования.  

 – жесткость уплотняемой области грунта по отношению к деформации сжатия.
Далее рассмотрим систему, когда материал слоя деформируется рабочим органом как еди-

ный упруговязкий элемент (грунт реализован телом Кельвина – Фойгта). Данная система не со-
ответствует энергоэффективному уплотнению, обеспечивая диссипацию энергии уплотнителя на 
преодоление вязких сил сопротивления. При попытках подбора частотного параметра энергоэф-
фективного режима возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход 
к вибротрамбованию.

считаются зависящими от величины деформации, описывая самый общий случай взаимодействия 
грунта с РО. 

Рассмотрим следующий случай (система (3)): область грунтового слоя деформируется как единый 
упруговязкопластичный элемент. Накопленная неупругая деформация полностью сохраняется (грунт 
представлен массивным линейно деформируемым вязким телом) [8, 9, 10]. В таком состоянии 
грунтовая среда накапливает пластические деформации, однако не так интенсивно, как в случае, 
описываемом системой (2). При этом реализация параметров катка режимов обработки среды, 
приводящие среду в указанный тип напряжённо-деформируемого состояния (НДС), являются вполне 
достижимыми.  
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упруговязкий элемент (грунт реализован телом Кельвина – Фойгта). Данная система не соответствует 
энергоэффективному уплотнению, обеспечивая диссипацию энергии уплотнителя на преодоление 
вязких сил сопротивления. При попытках подбора частотного параметра энергоэффективного режима 
возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход к вибротрамбованию. 

 
1

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

РО РО РО РО РО РО РО РО extm z c z z z b z z F t
dm tm t z z c z z b z z

dt

= − − − +



+ = − −

 

  
,                                    (4) 

1с  – жесткость уплотняемой области грунта. 
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики 

уплотняемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом 
процессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого слоя, 
а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагружения или 
разгрузки). Параметры работы катка, обеспечивающие такое НДС грунта, не являются 
энергоэффективными. Чаще всего это происходит при неправильном выборе толщины уплотняемого 
слоя. Теоретическое рассмотрение энергоэффективности уплотнения в рамках модели Кельвина –
Фойгта принципиально невозможно, поскольку неупругие деформации в ней отсутствуют и для их 
рассмотрения привлекаются дополнительные методы. Несмотря на это, движение массы грунтовой 
среды, взаимодействующей с РО катка, описывается удовлетворительно. 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластические 
деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, отличается 
высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия уходит на 
преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирования.  
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считаются зависящими от величины деформации, описывая самый общий случай взаимодействия 
грунта с РО. 

Рассмотрим следующий случай (система (3)): область грунтового слоя деформируется как единый 
упруговязкопластичный элемент. Накопленная неупругая деформация полностью сохраняется (грунт 
представлен массивным линейно деформируемым вязким телом) [8, 9, 10]. В таком состоянии 
грунтовая среда накапливает пластические деформации, однако не так интенсивно, как в случае, 
описываемом системой (2). При этом реализация параметров катка режимов обработки среды, 
приводящие среду в указанный тип напряжённо-деформируемого состояния (НДС), являются вполне 
достижимыми.  
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта по отношению к деформации сжатия. 
Далее рассмотрим систему, когда материал слоя деформируется рабочим органом как единый 

упруговязкий элемент (грунт реализован телом Кельвина – Фойгта). Данная система не соответствует 
энергоэффективному уплотнению, обеспечивая диссипацию энергии уплотнителя на преодоление 
вязких сил сопротивления. При попытках подбора частотного параметра энергоэффективного режима 
возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход к вибротрамбованию. 

 
1

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

РО РО РО РО РО РО РО РО extm z c z z z b z z F t
dm tm t z z c z z b z z

dt

= − − − +



+ = − −

 

  
,                                    (4) 

1с  – жесткость уплотняемой области грунта. 
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики 

уплотняемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом 
процессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого слоя, 
а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагружения или 
разгрузки). Параметры работы катка, обеспечивающие такое НДС грунта, не являются 
энергоэффективными. Чаще всего это происходит при неправильном выборе толщины уплотняемого 
слоя. Теоретическое рассмотрение энергоэффективности уплотнения в рамках модели Кельвина –
Фойгта принципиально невозможно, поскольку неупругие деформации в ней отсутствуют и для их 
рассмотрения привлекаются дополнительные методы. Несмотря на это, движение массы грунтовой 
среды, взаимодействующей с РО катка, описывается удовлетворительно. 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2qelc  – жесткость области грунта, 
деформируемой как упруго-вязкое тело; 2b  – вязкость области грунта, деформируемой как упруго-
вязкое тело. 

Рассмотрим более общую модель (система (6)), в которой приповерхностный участок слоя, 
взаимодействующий с рабочим органом катка, деформируется как массивное тело Сен-Венана. 
Следующий участок по глубине слоя полностью сохраняет линейные по напряжению пластические 
деформации. Режим работы катка, обеспечивающий динамику активной области слоя, отличается 
высокой энергоэффективностью. Практически вся энергия уплотняющего воздействия уходит на 
преодоление сил сцепления между частицами грунта в ходе неупругого деформирования.  

 – жесткость уплотняемой области грунта.
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики уплот-

няемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом про-
цессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого 
слоя, а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагру-
жения или разгрузки). Параметры работы катка, обеспечивающие такое НДС грунта, не являются 
энергоэффективными. Чаще всего это происходит при неправильном выборе толщины уплот-
няемого слоя. Теоретическое рассмотрение энергоэффективности уплотнения в рамках модели 
Кельвина – Фойгта принципиально невозможно, поскольку неупругие деформации в ней отсут-
ствуют и для их рассмотрения привлекаются дополнительные методы. Несмотря на это, движе-
ние массы грунтовой среды, взаимодействующей с РО катка, описывается удовлетворительно.

считаются зависящими от величины деформации, описывая самый общий случай взаимодействия 
грунта с РО. 

Рассмотрим следующий случай (система (3)): область грунтового слоя деформируется как единый 
упруговязкопластичный элемент. Накопленная неупругая деформация полностью сохраняется (грунт 
представлен массивным линейно деформируемым вязким телом) [8, 9, 10]. В таком состоянии 
грунтовая среда накапливает пластические деформации, однако не так интенсивно, как в случае, 
описываемом системой (2). При этом реализация параметров катка режимов обработки среды, 
приводящие среду в указанный тип напряжённо-деформируемого состояния (НДС), являются вполне 
достижимыми.  
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упруговязкий элемент (грунт реализован телом Кельвина – Фойгта). Данная система не соответствует 
энергоэффективному уплотнению, обеспечивая диссипацию энергии уплотнителя на преодоление 
вязких сил сопротивления. При попытках подбора частотного параметра энергоэффективного режима 
возможно возникновение нежелательных резонансных явлений или переход к вибротрамбованию. 
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1с  – жесткость уплотняемой области грунта. 
Подобные модели весьма часто встречаются при интегрировании уравнений динамики 

уплотняемого материала для активной области слоя [8, 9, 10]. Ее реализация в технологическом 
процессе является нежелательной, поскольку интенсивной обработке грунтового слоя с накоплением 
пластических деформаций подвергается только околоповерхностный участок деформируемого слоя, 
а нижняя часть слоя деформируется квазиупруго (неравномерно в зависимости от нагружения или 
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где 2z  – координата центра масс области грунта, деформируемой как упруго-вязкое тело; 2m  – масса 
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2dc  – жесткость второй области грунта по отношению к деформации сжатия. 
Трехмассовая модель (система (7)), в которой поверхность уплотняемого слоя напрямую 

взаимодействует с рабочим органом катка, деформируется в соответствии с моделью Сен-Венана. 
Следующий по глубине слоя массивный элемент – с частичным сохранением линейных по 
напряжению пластических деформаций. Режим уплотнения, когда уплотняемая среда переводится в 
состояние, аналогичное рассматриваемой модели, более энергозатратен, чем в предыдущем случае. 
Различие в полезной работе уплотнителя на данном режиме по отношению к предыдущему случаю 
определяется энергией, расходующейся на восстановление упругих деформаций второго массивного 
тела. 
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Далее представлена система уравнений динамики (8), взаимодействующего рабочего органа 
катка и активной области грунтового слоя, которая описывает нежелательную, но тем не менее часто 
реализуемую ситуацию образования грунтового ядра. Это приповерхностная область слоя 
деформируется как массивное упруго-вязкое тело Кельвина – Фойгта, образуя условное ядро. 
Область слоя, которая находится под ним, накапливает пластическую деформацию как 
вязкопластичное тело Сен-Венана. Уплотнение грунтового слоя, находящегося в состоянии, 
описываемом данной моделью, не может считаться энергоэффективным, поскольку значительная 
доля энергии рассеивается за счет вязкости ядра. Однако если конструктивные особенности катка не 
позволяют избежать такого состояния слоя, то для повышения эффективности процесса могут быть 
использованы резонансные свойства грунтового ядра: 

1

2
1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2

2
2 1 2 2 2 2

2

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( )(1 ( )) ( )( ) ( ) ( )

РО РО РО РО РО РО РО РО ext

qel

РО РО РО fl fl cont pl

m z c z z z b z z F t
dm tm t z z c z z z b z z z z

dt
zm t z c z z z b z z S t
z


 = − − − +


+ = − − − − −



= − − − − − −


 

   


 


θ σ σ θ σ σ σ

 . (8) 

Следующая модель, в виде уравнений динамики (9), также учитывает образование грунтового 
ядра в приповерхностном участке активной области слоя. Нижний участок отвечает линейному по 
напряжению деформированию с полным восстановлением упругих деформаций. В случае 
неизбежности образования ядра, как и в предыдущем случае, его негативное влияние на 
энергоэффективность процесса уплотнения может быть частично нейтрализовано корректировкой 
частоты колебаний рабочего органа уплотнителя. Необходимо учитывать резонансные 
характеристики колебательной системы. 
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Всё описание, приведенное для предыдущей системы, относится к случаю образования 

грунтового ядра (система (10)). Первый – это элемент Кельвина – Фойгта, второй элемент уже с 
частичным восстановлением 
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Далее представлена система уравнений динамики (8), взаимодействующего рабочего органа 
катка и активной области грунтового слоя, которая описывает нежелательную, но тем не менее часто 
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деформируется как массивное упруго-вязкое тело Кельвина – Фойгта, образуя условное ядро. 
Область слоя, которая находится под ним, накапливает пластическую деформацию как 
вязкопластичное тело Сен-Венана. Уплотнение грунтового слоя, находящегося в состоянии, 
описываемом данной моделью, не может считаться энергоэффективным, поскольку значительная 
доля энергии рассеивается за счет вязкости ядра. Однако если конструктивные особенности катка не 
позволяют избежать такого состояния слоя, то для повышения эффективности процесса могут быть 
использованы резонансные свойства грунтового ядра: 
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Следующая модель, в виде уравнений динамики (9), также учитывает образование грунтового 
ядра в приповерхностном участке активной области слоя. Нижний участок отвечает линейному по 
напряжению деформированию с полным восстановлением упругих деформаций. В случае 
неизбежности образования ядра, как и в предыдущем случае, его негативное влияние на 
энергоэффективность процесса уплотнения может быть частично нейтрализовано корректировкой 
частоты колебаний рабочего органа уплотнителя. Необходимо учитывать резонансные 
характеристики колебательной системы. 
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2dc  – жесткость второй области грунта по отношению к деформации сжатия. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Результатами использования методов математического моделирования процесса 

взаимодействия рабочих органов катков с деформируемыми средами будут рационально 
обоснованные габаритно-массовые и режимные параметры уплотняющей техники. Масса и 
геометрические характеристики, а также деформативные свойства вальца определяют, прежде всего, 
площадь пятна контакта с уплотняемой средой, создаваемые контактные давления и, как следствие, 
прорабатываемый объем грунта. Существующие модели гладковальцовых грунтовых катков как 
отечественные, так и зарубежные, обладают схожими массогабаритными параметрами. Радиус 
вальца варьируется от 0,4 до 0,8 м, ширина от 1,4 до 2,4 м, масса от 500  до 3000 кг. 

При определении динамической вязкости грунтовой среды для представленных моделей могут 
быть использованы полиномиальные зависимости, аппроксимирующие экспериментальные данные, 
полученные проф. Д.Д. Барканом, С.В. Вяловым, Н.Я. Хархутой [27, 31, 32]. Полученные уравнения 
регрессии представлены на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Аппроксимационные зависимости динамической вязкости грунтов при работе катка:  
1– суглинок; 2 – супесь 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Approximation dependences of soil dynamic viscosity during roller operation: 
1 - loam, 2 - sandy loam 

Source: compiled by the authors. 
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полной энергии вынужденных колебаний среды и энергии, затраченной на неупругое 
деформирование. Для области грунта, реализованной телом Кельвина – Фойгта (с возможностью 
пластического деформирования), величиной, определяющей полную деформацию грунта при 
вибрационном нагружении, является его полное сопротивление деформированию (механический 
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PART I

В качестве критериев эффективности ви-
брационного уплотнения вальцом катка грун-
товой среды, описываемой конкретной моде-
лью (из представленных выше), предлагается 
выбрать соотношение полной энергии вынуж-
денных колебаний среды и энергии, затра-
ченной на неупругое деформирование. Для 
области грунта, реализованной телом Кельви-
на – Фойгта (с возможностью пластического 
деформирования), величиной, определяющей 
полную деформацию грунта при вибрацион-
ном нагружении, является его полное сопро-
тивление деформированию (механический 
импеданс)
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линейной по деформации упругой силы сопротивления есть 

2
0

2el
el

F
W

c
= . 
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Для проведения численного анализа предлагается использовать численные зависимости 
динамических характеристик супеси и суглинка, графически представленные на рисунках 2, 3, 4, 5 и 
их аналитические выражения.  

 

Для проведения численного анализа пред-
лагается использовать численные зависимости 
динамических характеристик супеси и суглин-
ка, графически представленные на рисунках 2, 
3, 4, 5 и их аналитические выражения. 
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Рисунок 3 – Аппроксимационные зависимости модулей деформации супеси от стадии уплотнения при работе катка: 
1 – модуль Юнга; 2 – модуль пластической деформации; 3 – модуль полной деформации 

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Approximation relationships between deformation moduli for sandy loam 
and compaction stage during roller operation:

1- modulus of elasticity, 2 - plastic deformation modulus, 3 - total deformation modulus 
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Аппроксимационные зависимости модулей деформации суглинка  
от стадии уплотнения при работе катка:  

1 – модуль Юнга; 2 – модуль пластической деформации; 3 – модуль полной деформации 
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Approximation relationships between loam deformation moduli 
and compaction stage during roller operation:

1 – modulus of elasticity, 2 – plastic deformation modulus, 3 – total deformation modulus 
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Аппроксимационные зависимости динамического предела прочности грунтов при работе катка: 
1 – суглинок; 2 – супесь

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Approximation relationships of dynamic soil tensile strength during roller operation:
1– loam, 2 – sandy loam

Source: compiled by the authors.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ процесса деформи-

рования уплотняемых сред дорожными катка-
ми и разработанная математическая модель 
могут быть использованы при определении 
параметров режимов работы уплотняющей 
машины и массово-габаритных характеристик 
рабочих органов, соответствующих оптималь-
ному с точки зрения энергоэффективности 
процессу уплотнения. 

Исследования проводятся при поддерж-
ке гранта Российского научного фонда (РНФ) 
и Правительства Омской области № 23–29–
10010 на тему «Разработка дорожных катков 
для повышения эффективности транспортно-
го строительства с учетом региональных усло-
вий Омской области».
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АННОТАЦИЯ
Введение. Системы пассажирских перевозок крупных городов характеризуются большими масштаба-
ми развития, динамичностью и высоким уровнем неопределённости. Их функционирование носит двой-
ственный характер: с одной стороны, они должны обеспечивать потребности населения в передвиже-
ниях с сохранением достаточного уровня качества транспортного обслуживания населения, с другой 
стороны, вносить вклад в развитие экономики города, региона, страны. Всё это определяет необхо-
димость как оперативного, так и стратегического контроллинга городских пассажирских перевозок, 
который включает в себя, в частности, оценку результативности. Такая оценка необходима специали-
стам в области транспорта для формирования системы мер и воздействий, направленных на улучше-
ние процессов внутри системы.
Материалы и методы. Нечеткая логика широко применяется в настоящее время для решения управ-
ленческих задач, в частности, для оценки функционирования сложных процессов и систем. Она позво-
ляет выводить интегральные значения на основе большого количества разнородных исходных данных, 
учитывая многомерность системы. 
Результаты. Сформирован алгоритм оценки результативности систем городского пассажирского 
транспорта общего пользования, основанный на положениях теории нечёткой логики. Предложенный 
алгоритм позволяет определять результативность транспортного процесса по нескольким направле-
ниям: в рамках отдельного показателя, по блокам (областям) оценки результативности, для каждого 
участника и для всей системы в целом. Новизна исследования заключается в том, что в процессе реали-
зации алгоритма нечёткой логики предложен новый механизм нечеткого вывода, сочетающий простоту 
реализации и эффективность расчета. 
Обсуждение и заключение. Сформированный алгоритм позволит специалистам в области транспор-
та оперативно осуществлять оценку, выявлять «слабые» места развития системы и своевременно 
принимать меры по их устранению. Научная ценность исследования заключается в формировании науч-
ных положений по расчету результативности сложных систем с использованием положений теории не-
четкой логики. Сформированный алгоритм реализуется в специально созданном для целей исследования 
программном обеспечении.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: алгоритм, оценка результативности, система городского пассажирского 
транспорта общего пользования, нечеткая логика
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ABSCTRACT
Introduction. Passenger transportation systems in large cities are characterized by large-scale development, dy-
namism, and a high level of uncertainty. Their functioning is dual: on the one hand, they must meet the needs of 
the population for movement while maintaining a sufficient level of public transportation service quality; on the other 
hand, they must contribute to the development of the economy of the city, of the region, and of the country. All this 
determines the demand for both operational and strategic controlling of urban passenger transportation, which in-
cludes, in particular, performance assessment. Such evaluation is necessary for specialists in the field of transport 
to form a system of measures and actions aimed at improving processes within the system.
Materials and methods. Nowadays fuzzy logic is widely used to solve management problems, in particular, to es-
timate the functioning of complex processes and systems. It allows you to derivate integral values based on a large 
number of heterogeneous input data, taking into account the multidimensional nature of the system.
Results. The algorithm for evaluating the effectiveness of urban public passenger transport systems based on the 
principles of fuzzy logic theory has been developed. The proposed algorithm makes it possible to determine the 
effectiveness of the transport process in several areas: within a single indicator, by blocks according to the areas, 
for each participant and for the entire system as a whole. The novelty of the research lies in the fact that in the pro-
cess of implementing the fuzzy logic algorithm, a new fuzzy inference mechanism has been proposed combining 
simplicity of realization and calculation efficiency.
Discussion and conclusion. The developed algorithm will allow experts in the field of transport to conduct the 
assessment quickly: identify weak points in the development of the system and take timely measures to eliminate 
them. The scientific value of the research lies in the development of scientific principles for calculating the effective-
ness of complex systems using the concepts of fuzzy logic theory. The generated algorithm is implemented in the 
software specially designed for research purposes.

KEYWORDS: algorithm; effectiveness evaluation; urban public passenger transport system; fuzzy logic
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ВВЕДЕНИЕ
Современные системы городского пас-

сажирского транспорта общего пользования 
(СГПТОП) в крупных и крупнейших городах 
имеют сложную структуру, разновекторные 
интересы участников, отличаются динамич-
ным и стохастичным развитием. Социально- 
экономический характер системы определяет 
частичное расхождение и обособление целей 
ее участников: с одной стороны, существует 
необходимость обеспечения потребности на-
селения в передвижениях с соблюдением ка-
чества транспортного обслуживания, с другой 
стороны, в транспортном процессе участвуют 
перевозчики, стремящиеся максимизировать 
свою прибыль. Значения показателей функци-
онирования СГПТОП находятся в непрерыв-
ном изменении, поскольку зависят от множе-
ства факторов, таких как погодные условия, 
наличие транспортных заторов, уровень авто-
мобилизации, нестабильность пассажиропо-
тока и др. В связи с этим процесс управления 
данными системами требует формирования 
научно обоснованных механизмов, учитываю-
щих перечисленные характеристики. 

Одним из составляющих этапов процесса 
управления является контроль, включающий 
в себя оценку результатов развития системы. 
При этом оценка может быть как оперативной, 
так и итоговой, характеризующей результат в 
конце заданного отчетного периода (этапа). С 
научной точки зрения представляется целесо-
образным формирование такого механизма 
оценки результативности СГПТОП, который 
бы учитывал интересы каждого из ее участ-
ников, мог быть реализован в любой момент 
времени для обеспечения оперативности при-
нятия решений в условиях постоянной неста-
бильности и неопределенности, а также учи-

1 Славина Ю.А. Научно-практические методы оценки качества обслуживания населения городским наземным 
пассажирским транспортом: специальность 05.22.10 «Эксплуатация автомобильного транспорта»: дис. … на соиск. 
ученой степ. канд. техн. наук / Славина Юлия Андреевна. Волгоград, 2015. 194 с. 

2 Спирин И.В. Научные основы комплексной реструктуризации городского автобусного транспорта: 05.22.10 
«Эксплуатация автомобильного транспорта»: автореф. дис…. на соиск. ученой степ. д-ра техн. наук / Спирин Иосиф 
Васильевич. Москва, 2007. 39 с. 

3 Якунина Н.В. Методология повышения качества перевозок пассажиров общественным автомобильным транспортом: 
05.22.10 «Эксплуатация автомобильного транспорта»: автореф. дис. …на соиск. ученой степ. д-ра техн. наук / Спирин 
Иосиф Васильевич. Оренбург, 2013. 32 с. 

4 Сафронов Э.А. Транспортные системы городов, регионов: учебное пособие для вузов с грифом Министерства 
образования РФ. М.: Изд-во АСВ, 2007. 272 с. 

5 Пышный В.А. Повышение эффективности городского автомобильного транспорта: 05.22.10 «Эксплуатация 
автомобильного транспорта»: автореф. дис... на соиск. ученой степ. канд. техн. наук / Пышный Владислав Александрович. 
Орел, 2013. 20 с.

тывал бы сложность внутренних процессов и 
соблюдение нормативных требований.

Научные вопросы оценки результатов ра-
боты городского пассажирского транспорта 
общего пользования достаточно подробно 
отражены в работах как отечественных, так 
и зарубежных ученых. В процессе развития 
методов оценки функционирования СГПТОП 
развивался понятийный аппарат: так, если 
раньше в работах рассматривались вопросы 
оценки качества1,2,3, эффективности4 [1, 2], ре-
зультативности [3, 4] (при этом зачастую одно 
понятие в смысловой интерпретации подме-
нялось другим), то в настоящее время появля-
ются исследования по оценке доступности [5, 
6], привлекательности пассажирских услуг. В 
зарубежных исследованиях используется пре-
имущественно понятие «качество», поскольку 
большой акцент сделан на улучшение усло-
вий транспортного обслуживания населения, 
включая, в частности, экологические и этиче-
ские аспекты. Однако использование того или 
иного понятия должно отражать специфику 
научного исследования и используемые для 
оценки показатели. В работе [7] изучен поня-
тийный аппарат оценки СГПТОП и приведены 
отличительные признаки указанных понятий. 
Самым емким понятием применительно к 
оценке работы транспортной системы являет-
ся результативность, поскольку она, согласно 
[7, с. 148–149], включает в себя вопросы эф-
фективности и качества транспортных услуг.

Существующие научные исследования 
отличаются также по набору используемых 
для оценки показателей. Наиболее часто в 
качестве параметров оценки учеными выби-
раются время пассажиров на передвижения5 
[8], интервал движения подвижного состава, 
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его наполняемость6 [9], уровень пересадочно-
сти7. Некоторые авторы наиболее комплексно 
подошли к формированию перечня оценива-
емых показателей. В работах [4, 10, 11, 12] 
предложены модели оценки СГПТОП, учиты-
вающие и обрабатывающие целый комплекс 
показателей, в том числе с использованием 
информационных технологий и систем. Од-
нако все указанные исследования учитывают 
только одного участника системы – пассажи-
ра. Новый подход к оценке функционирования 
СГПТОП предложен в работах [3, 13]. Авторы 
[13] предлагают методику управления каче-
ством пассажирских перевозок, включающую 
как показатели, отражающие качество обслу-
живания пассажиров, так и учет показателей 
доходов и расходов перевозчиков. Авторы [3] 
формируют показатели результативности сра-
зу для трех участников системы: пассажира, 
заказчика транспортных услуг и перевозчика. 
Такой подход отвечает требованиям систем-
ности и учета интересов всех участников го-
родских пассажирских перевозок и взят за ос-
нову в настоящем исследовании.

Отличаются изученные работы с применяе-
мыми методами оценки результативности ком-
плексных систем. Наиболее распространены 
следующие методы оценки функционирова-
ния СГПТОП: оценка качества транспортного 
обслуживания населения с использованием 
функции желательности, основанной на пси-
хофизиологическом законе Вебера-Фехнера8; 
использование шкалы оценивания [14], расчет 
интегрального показателя путем нахождения 
среднего арифметического всех используемых 
параметров с применением весовых коэффи-
циентов [10], использование гравитационной 
модели [15], квадрантный анализ [2, 4], метод 
MAGDM (многоуровневое принятие решений) 
с множественными критериями [16], инте-
грация метода комплексной пропорциональ-
ной оценки (COPRAS) и метода определения 
предпочтений по сходству с идеальным реше-
нием (TOPSIS) [17], метод индексного норми-
рования [18]. В настоящее время многими ав-
торами применяются методы оценки сложных 
систем, основанные на положениях теории не-

6 Яценко С.А. Повышение эффективности городских пассажирских перевозок на основе применения оптимальной 
структуры парка / С.А. Яценко, А.C. Константинов, М.А. Матвеева // Совершенствование образования в области городского 
транспортного планирования: материалы Международной научно-практической конференции. Иркутск: Иркутский 
государственный технический университет. 2012 С. 86–90.

7 Нгуен Тхи Тху Хыонг. Повышение качества обслуживания населения г. Ханоя автобусными перевозками за счет 
совершенствования технологии и организации перемещения пассажиров: 05.22.10 «Эксплуатация автомобильного 
транспорта»: автореф. дис. … на соиск. ученой степ. канд. техн. наук / Нгуен Тхи Тху Хыонг. Волгоград, 2015. 20 с.

8 Мун Э.Е., Рубец А.Д. Оптимизация перевозок пассажиров маршрутными такси. М.: Транспорт, 1986.

четкой логики, которая позволяет определять 
промежуточные значения для общепринятых 
оценок: да – нет, ложь – истина, описывать 
нечеткие понятия и делать нечеткие выводы, 
выступая удобным инструментом управления 
сложными системами [19, с. 42–43]. Главным 
недостатком нечеткой логики является зави-
симость результата от выбора типа и вершин 
функций принадлежности при настройке пара-
метров логического вывода. Однако СГПТОП 
в силу своей сложности, динамичности и за-
висимости от факторов неопределенности 
требует применения экспертного подхода для 
обеспечения гибкости и непрерывной настрой-
ки процесса под заданные (часто меняющиеся 
условия). К такой системе достаточно сложно 
применять четко формализованные методы. 
Нечеткая логика использована в работах [20, 
21, 22, 23, 24] для комплексной оценки каче-
ства обслуживания пассажиров. Эти работы 
являются ценным исследованием в области 
формирования моделей интегральных оце-
ночных показателей и взяты за основу для на-
стоящего исследования.

Все представленные методы имеют свою 
специфику и внесли большой вклад в развитие 
науки в области комплексной оценки показате-
лей работы СГПТОП. В то же время с науч-
ной точки зрения представляется актуальным 
формирование механизмов оценки результа-
тивности функционирования СГПТОП, кото-
рые бы учитывали одновременно следующие 
положения:

1.	 Учет интересов всех участников транс-
портного процесса и возможность оценки ре-
зультативности для каждого из них отдельно.

2.	 Возможность оценки результативности 
для каждой из систем показателей, сформиро-
ванных автором и представленных в исследо-
вании [25, с. 72].

3.	 Возможность расчета результативно-
сти системы в рамках значений каждого от-
дельного показателя.

4.	 Возможность анализа и оценки доста-
точно большого набора сгруппированных по-
казателей, представленных в исследовании 
[25].
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5.	 Возможность как горизонтальной оцен-
ки (по периодам), так и вертикальной оценки 
(рейтинг результатов работы перевозчиков).

Целью настоящего исследования является 
формирование методики оценки результатив-
ности СГПТОП, одновременно учитывающей 
приведенные выше положения. Основными 
задачами в ходе достижения поставленной 
цели будут являться формирование адаптиро-
ванной к специфике СГПТОП математической 
модели оценки результативности, а также по-
строение алгоритма реализации методики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
СГПТОП является сложной, многофунк-

циональной системой с достаточно большим 
количеством взаимосвязей и характеризуется 
определенной неустойчивостью и динамично-
стью своего развития. Управление такой систе-
мой, включая оценку ее функционирования, 
должно базироваться на системном подходе, 
который предполагает баланс целей участни-
ков, соответствие текущих целей глобальной 
стратегической цели и охват всех областей 
функционирования системы. В настоящее 
время расширяются возможности применения 
средств моделирования для описания слож-
ных систем и процессов. Для разработки таких 
средств используется неклассическая логика, 
основанная, в частности, на теории нечет-
кой логики9. Потенциал применения нечеткой 
логики достаточно велик в условиях неопре-
деленности и нечеткости, характерных для 
социально-экономических систем, к которым 
относится также и СГПТОП. 

Нечеткая логика представляет знания, ос-
нованные не на четкой принадлежности, как в 
классической бинарной логике, а на степенях 
принадлежности. Истинность в нечеткой логи-
ке заменяется многозначными множествами 
истинности, как правило, в интервале от 0 до 
1. В процессе движения от 0 к 1 степень истин-
ности возрастает [26]. 

Типовой механизм реализации управления 
системами на основе нечеткой логики пред-
ставлен на рисунке 1.

9 Титов А.В. О системном подходе к развитию общей теории управления и методов моделирования задач управления 
сложными системами // Анализ, моделирование, управление, развитие социально-экономических систем (АМУР-2023): 
сборник научных трудов XVII Международной школы-симпозиума. К 105-летию ФГАОУ ВО «КФУ им. В. И. Вернадского», 
Симферополь-Судак, 14–27 сентября 2023 года. Симферополь: Индивидуальный предприниматель Корниенко Андрей 
Анатольевич, 2023. С. 413–418.

Рисунок 1 – Типовой механизм реализации управления 
на основе нечеткой логики 

Источник: составлено автором  
на основе данных работы [29].

Figure 1 – Typical mechanism of control implementation 
based on fuzzy logic 

Source: compiled by the author based on data from work 
[29].

На этапе фазификации для каждой входя-
щей переменной (лингвистической перемен-
ной) задается терм-множество – множество 
всех возможных ее значений. Мера принад-
лежности значений лингвистической пере-
менной заданному терм-множеству задается 
функцией принадлежности. Функция принад-
лежности определяет степень соответствия 
переменной истинности. Самыми распростра-
ненными функциями принадлежности явля-
ются треугольная функция, трапециевидная 
функция и гауссова функция. При использо-
вании типового механизма на этапе фазифи-
кации рассчитываются функции принадлеж-
ности на основе четких исходных значений 
входящих переменных.
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где xi – численное значение i-й входящей переменной; 
       a , m , b  – это значения вершин функции принадлежности [19, с. 44]. 
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где a , b , c , d – это значения вершин функции принадлежности [19, с. 44]. 

Гауссова функция принадлежности ( )(xi
A
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где m – это центральное/среднее значение нечеткого множества; 
      ϕ – коэффициент, задающий ширину функции принадлежности [19, с. 45].    

 Вершины функций принадлежности определяются на основе экспертных оценок в зависимости от 
целей получения результата. Если каждый j-й эксперт определит границы интервала значений вершин 
для функций принадлежности [ a j ; b j ], то для трапециевидной функции принадлежности итоговые 

(обобщающие) значения вершин будут определяться по формулам (4), (5), (6), (7) [27]:  
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где xi – численное значение i-й входящей пе-
ременной;

a, m, b – это значения вершин функции 
принадлежности [19, с. 44].
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где m  – это центральное/среднее значение 
нечеткого множества;

ϕ – коэффициент, задающий ширину функ-
ции принадлежности [19, с. 45]. 

Вершины функций принадлежности опре-
деляются на основе экспертных оценок в зави-
симости от целей получения результата. Если 
каждый j-й эксперт определит границы интер-
вала значений вершин для функций принад-
лежности [ a j ; b j ], то для трапециевидной 
функции принадлежности итоговые (обобща-
ющие) значения вершин будут определяться 
по формулам (4), (5), (6), (7) [27]: 
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где m – это центральное/среднее значение нечеткого множества; 
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Далее необходимо вычислить функцию принадлежности для исходящей (результирующей) 

переменной. Однако данная функция принадлежности отличается, как правило, сложной формой и 
определяется на основе логического вывода, являющегося вторым этапом механизма реализации 
управления на основе нечеткой логики. Существует несколько алгоритмов нечеткого вывода: алгоритм 
Мамдани, алгоритм Сугено, алгоритм Ларсена и алгоритм Цукамото [28]. Самыми распространенными из 
них являются алгоритм Мамдани и алгоритм Сугено. Они отличаются между собою представлением 
правил. Если при использовании алгоритма Мамдани логические правила представлены в виде: ЕСЛИ 

,Ax =  ТО Ву = , то при использовании алгоритма Сугено в заключение правил представлена функция: 
ЕСЛИ ,Ax =  ТО )(хfу = (где x  и у  – входящая и исходящая переменные соответственно, а A  и В  –

значения нечетких подмножеств). Однако при наличии большого количества исходящих переменных 
использование представленных алгоритмов нечеткого вывода представляет собой трудоемкую 
процедуру, сопровождающуюся необходимостью формирования внушительной базы правил в случае 
применения системы Мамдани и сложностью выведения функций в случае применения системы Сугено. 
Поэтому в рамках настоящего исследования функцию принадлежности для исходящей (результирующей) 
переменной предлагается определять путем применения правил соответствия термов для входящей и 
исходящей переменной по результатам фазификации, активации и агрегирования (объединения) 
функций принадлежности для исходящих переменных.  

Последний этап механизма реализации управления на основе нечеткой логики – дефазификация – 
вычисление исходящей (результирующей) переменной – результативности СГПТОП. Существует 
несколько методов дефазификации, наиболее простым и применимым из которых является метод 
центра тяжести [19, с. 45; 29]. При расчетах по данному методу должны быть учтены коэффициенты 
значимости, отражающие степень важности включения показателя в процесс оценивания 
результативности.  

При использовании метода центра тяжести итоговая результативность будет рассчитываться по 
формуле (9) 
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где wi  – коэффициент значимости i-й переменной; 

 yi   – переменная, соответствующая выходной лингвистической переменной; 

 )(yiµ  – функция принадлежности нечеткого множества, соответствующего выходной 

лингвистической переменной. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

По результатам проведенных исследований автором сформирован алгоритм оценки 
результативности СГПТОП, основанный на положениях нечеткой логики. Укрупненная схема этапов 
алгоритма показана на рисунке 2. 
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где wi  – коэффициент значимости i-й пере-
менной;

yi  – переменная, соответствующая выход-
ной лингвистической переменной;

)(yiµ  – функция принадлежности нечет-
кого множества, соответствующего выходной 
лингвистической переменной.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам проведенных исследова-

ний автором сформирован алгоритм оценки 
результативности СГПТОП, основанный на по-
ложениях нечеткой логики. Укрупненная схема 
этапов алгоритма показана на рисунке 2.

Рисунок 2 – Укрупненный алгоритм оценки 
результативности системы 

городского пассажирского транспорта общего 
пользования

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Comprehensive algorithm of effectiveness 
evaluation

of the urban public passenger transport system
Source: compiled by the author.

10 Распоряжение Министерства транспорта Российской Федерации от 31 января 2017 года № НА-19-р «Об утверждении 
социального стандарта транспортного обслуживания населения при осуществлении перевозок пассажиров и багажа 
автомобильным транспортом и городским наземным электрическим транспортом» (с изменениями на 8 октября 2024 
года).

11 Постановление Правительства Российской Федерации от 8 декабря 2023 года № 2086 «Об утверждении требований 
к региональному стандарту транспортного обслуживания населения».

Поскольку алгоритм является достаточно 
большим, для удобства он декомпозирован 
на несколько последовательных алгоритмов, 
представленных на рисунках 3, 4, 5, 6, 7.

На рисунке 3 представлен первый этап ал-
горитма – подготовка к расчетам. На данном 
этапе экспертами формируется перечень по-
казателей (исходных данных, входящих пере-
менных) оценки результативности СГПТОП в 
зависимости от целей и направлений процеду-
ры оценивания. Каждому показателю присваи-
вается коэффициент его значимости.

Далее показатели классифицируются по 
участникам и блокам (областям) системы по-
казателей оценки результативности. Один и 
тот же показатель может относиться сразу к 
нескольким классификационным областям. 
При оценке деятельности нескольких перевоз-
чиков вводятся значения показателей отдель-
но по каждому из них.

Данный этап определяется экспертами и 
зависит от целей и направлений оценки ре-
зультативности. 

Полный перечень показателей оценки ре-
зультативности СГПТОП с разбивкой по бло-
кам и участникам транспортного процесса 
приведен в отдельном исследовании автора 
[25]. Предложенный перечень основан как на 
результатах исследования трудов ученых, так 
и на основе действующей нормативно-пра-
вовой документации. Так, за основу взяты 
показатели, предлагаемые в социальном10 и 
региональном11 стандартах транспортного об-
служивания населения. Стоит отметить, что 
данный перечень не является исчерпываю-
щим и строго регламентированным, и оконча-
тельное решение по набору исходных данных 
принимают специалисты, осуществляющие 
процедуру оценивания.
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Рисунок 3 – Алгоритм этапа 1-й оценки результативности системы городского пассажирского транспорта 
общего пользования: работа с исходными данными

Источник: составлено автором.

Figure 3 – The 1-st stage algorithm of effectiveness evaluation of the urban public passenger transport system: 
work with the initial data

Source: compiled by the author.

На рисунке 4 представлен второй этап ал-
горитма – фазификация. Создание терм-мно-
жеств осуществляется экспертами. Для каж-
дого показателя набор терм-множеств зависит 
от его специфики. Это важно учитывать на 
данном этапе. Например, для некоторых пока-
зателей в наборе терм-множеств должна при-
сутствовать терма «недопустимое значение». 
Это позволяет получать в итоге более точные 
и понятные для интерпретации оценочные 
значения. 

Для задания вершин функций принадлеж-
ности осуществляется опрос экспертов, ре-
зультаты которого обрабатываются по фор-
мулам (4)–(8) и выводятся итоговые значения 
вершин, принимаемые для дальнейших рас-
четов.

Расчет функций принадлежности для ка-
ждой исходящей переменной – результат фа-
зификации – осуществляется по формулам 
(1)–(3) в зависимости от их типа. 
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Рисунок 4 – Алгоритм этапа 2-й оценки результативности системы городского пассажирского транспорта 
общего пользования: фазификация

Источник: составлено автором.

Figure 4 – The 2-nd stage algorithm of effectiveness evaluation of the urban public passenger transport system: fuzzification
Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Алгоритм этапа 3-й оценки результативности системы городского пассажирского транспорта  
общего пользования: активация

Источник: составлено автором.

Figure 5 – The 3-d stage algorithm of effectiveness evaluation of the urban public passenger transport system: activation 
Source: compiled by the author.

На рисунке 5 представлен третий этап алго-
ритма – активация термов для исходящих пе-
ременных, которая осуществляется по задан-
ным правилам соответствия термов. Каждый 
активированный терм соответствует функции 
принадлежности, заданной для него на этапе 
фазификации. Данный этап дает возможность 
перейти от входящих переменных к исходя-
щим для продолжения дальнейших расчетов. 
Значения всех исходящих переменных лежат 
в интервале от 0 до 1. В результате обеспечи-
вается переход от исходных данных, имеющих 
неодинаковую размерность к единому измери-

тельному интервалу, соответствующему клас-
сической теории результативности. В этом за-
ключается большое преимущество нечеткой 
логики по сравнению с другими методами.

На рисунке 6 представлен четвертый этап 
алгоритма – агрегирование. Активированные 
функции принадлежности для исходящих пе-
ременных «обрезаются» на уровне их рассчи-
танных значений и объединяются (агрегируют-
ся) в одну функцию принадлежности, образуя 
определенную фигуру (в случае, если значе-
ние входящей переменной попало в более 
чем один терм).
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Рисунок 6 – Алгоритм этапа 4-й оценки результативности системы городского пассажирского транспорта 
общего пользования: агрегирование

Источник: составлено автором.

Figure 6 – The 4-th stage algorithm of effectiveness evaluation of the urban public passenger transport system: aggregation 
Source: compiled by the author.

На рисунке 7 представлен пятый этап ал-
горитма – дефазификация: получение и обра-
ботка результата. На основе значений функций 
принадлежности для исходящих переменных 
осуществляется расчет самих значений ис-
ходящих переменных по формулам (1)–(3), 

только в обратную сторону (известны функции 
принадлежности). 

Итоговая результативность рассчитывает-
ся путем нахождения центра тяжести получив-
шейся фигуры по формуле (9) с использовани-
ем коэффициентов значимости. 
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Рисунок 7 – Алгоритм этапа 5-й оценки результативности системы городского пассажирского транспорта 
общего пользования: дефазификация

Источник: составлено автором.

Figure 7– The 5-th stage algorithm of effectiveness evaluation of the urban public passenger transport system: defuzzification
Source: compiled by the author.
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Стоит отметить, что предложенная адапти-
рованная модель оценки результативности 
СГПТОП позволяет, с одной стороны, рассчи-
тать результативность для каждого отдельного 
участника системы, с другой стороны, обеспе-
чить расчет результативности по блокам и для 
всей системы в целом с учетом противоре-
чий целей ее участников за счет включения в 
агрегирование функций принадлежности всех 
участников.

Предложенный алгоритм достаточно тру-
доемкий для ручных вычислений, поэтому для 
его реализации было создано специальное 
программное обеспечение12, в котором доста-
точно быстро можно произвести необходимые 
расчеты и получить графический анализ мо-
дели: результаты расчетов могут быть визу-
ализированы с помощью 3D-графиков. Про-
граммное обеспечение написано на языке c# 
(си-шарп). Для лучшей визуализации выбрана 
технология windows forms. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Учет комплексного характера транспортно-

го процесса уже давно является основой для 
научных исследований. Для оценки резуль-
тативности сложных процессов и систем, в 
частности СГПТОП, ученые используют раз-
личные математические модели, которые со 
временем совершенствуются и способны учи-
тывать достаточно большое количество фак-
торов. Развитию таких моделей способствуют, 
в частности, современные информационные 
технологии, позволяющие обрабатывать боль-
шой объем данных за достаточно небольшое 
время, автоматизируя процесс принятия ре-
шений. Большое распространение для оценки 
комплексных систем получила нечеткая логи-
ка, положения которой явились базой для ис-
следования.

Разработан алгоритм оценки результатив-
ности СГПТОП, который позволяет:

	- учитывать большой объем исходных 
данных;

	- учитывать данные, имеющие разные 
измерительные характеристики (как каче-
ственные, так и количественные);

	- осуществлять оценку с позиции всех 
участников системы, учитывая «конфликт» их 
интересов;

12 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2025616632 Российская Федерация. 
Оценка результативности функционирования городского наземного пассажирского транспорта общего пользования с 
применением метода нечеткой логики: заявл. 12.03.2025: опубл. 18.03.2025 / Ю.А. Колебер, С.М. Мочалин, Е.В. Пискунов; 
заявитель Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Сибирский 
государственный автомобильно-дорожный университет». EDN XLYRMX. 

	- осуществлять оценку одновременно в 
разных форматах измерения: для отдельного 
показателя/участника/блока системы оценки 
результативности;

	- рассчитывать интегральный показа-
тель результативности всей системы в целом.

Новизной исследования является адапти-
рованная процедура нечеткого логического 
вывода, позволяющая учесть многочисленные 
параметры СГПТОП без применения сложных 
и многочисленных правил.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1.	 Оленина Е.А. Повышение эффективно-

сти пассажирских перевозок // Железнодорожный 
транспорт. 1999. № 7. С. 60–63.

2.	 Putra A. Adris. Transportation system perfor-
mance analysis urban area public transport // Interna-
tional Refereed Journal of Engineering and science. 
2013. 2 (6). pp. 1-15.

3.	 Мочалин С.М., Каспер М.Е. Формирование 
расчетных показателей для оценки результатив-
ности функционирования системы городского об-
щественного пассажирского транспорта // Вестник 
СибАДИ. 2017. № 6(58). С. 37–47. EDN YNHMUZ.

4.	 Raoniar R., Rao M., Senathipathi V. Pub-
lic Transport Performance Evaluation Techniques - A 
Review. 2015. 3. URL: https://www.researchgate.
net/publication/305992592_Public_Transport_Per-
formance_Evaluation_Techniques_-A_Review (дата 
обращения: 29.01.2026).

5.	 Glock JP., Gerlach Ju. Berlin Pankow: a 15-
min city for everyone? A case study combining acces-
sibility, traffic noise, air pollution, and socio-structural 
data // Eur. Transp. Res. Rev. 2023. Vol. 15. No. 7. 
https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-1-12-
2710.1186/s12544-023-00577-2 

6.	 Mocanu T., Joshi J., Winkler C. A data-driv-
en analysis of the potential of public transport for Ger-
man commuters using accessibility indicators // Eur. 
Transp. Res. Rev. 2021. Vol. 13, No. 54. https://doi.
org/10.26518/2071-7296-2026-23-1-12-2710.1186/
s12544-021-00507-0 

7.	 Колебер Ю.А., Мочалин С.М. Разви-
тие понятийного аппарата в области оценки ор-
ганизации городских пассажирских перевозок // 
International Journal of Advanced Studies. 2024.  
Т. 14, № 1. С. 136–155. https://doi.org/10.12731/2227-
930X-2024-14-1-273. EDN KQWAGD.

8.	 Спирин И.В. Определение затрат вре-
мени пассажиров на поездки в городах // Мир 
транспорта. 2020. Т. 18, № 3(88). С. 218–227. 
https://doi.org/10.30932/1992-3252-2020-18-28-43.  
EDN HTJUMM. 



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile

and Highway Industry Journal
429

TRANSPORT PART II

9.	 Фадеев А.И., Фомин Е.В. Методика ре-
шения задачи определения оптимальной струк-
туры парка подвижного состава городского пас-
сажирского транспорта общего пользования // 
Вестник Иркутского государственного техническо-
го университета. 2018. Т. 22, № 1(132). С. 42–45.  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2018-1-218-227. 
EDN YMMWJT.

10.	 Епифанов В.В., Тюрин А.С. Повышение ка-
чества перевозок в системе городского пассажир-
ского автомобильного транспорта на основе оцен-
ки удовлетворенности потребителей: монография; 
под ред. М.Ю. Обшивалкина. Ульяновск: УлГТУ, 
2017. 195 с.

11.	 Dziaduch I., Peternek P. Assessing Pub-
lic Transport Quality Using AHP and SUTI Indicator 
4: A Case Study of the Sustainable Mobility Plan in 
Wrocław, Poland // Sustainability. 2024. 16 (24), 11182. 
https://doi.org/10.3390/su162411182 

12.	 De Aquino J.T., de Melo F.J.C., Jerônimo 
T.d., de Medeiros D.D. Evaluation of Quality in Public 
Transport Services: The Use of Quality Dimensions as 
an Input for Fuzzy TOPSIS // International Journal of 
Fuzzy Systems. 2019. 21 (1). РР. 176-193. https://doi.
org/10.1007/s40815-018-0524-1 

13.	 Володькин П.П., Загорский И.О. Оценка ка-
чества регулярных перевозок как критерия эффек-
тивности организации транспортного обслуживания 
населения // Транспорт: наука, техника, управле-
ние. Научный информационный сборник. 2010.  
№ 5. С. 22–25. EDN MGUIXZ.

14.	 Лизогуб Р.П. Оценка эффективности каче-
ства регулярных перевозок в системе управления 
городским пассажирским транспортом // Сборник 
научных работ серии «Экономика». 2021. № 21. 
С. 134–143. https://doi.org/10.5281/zenodo.4892501. 
EDN RVFQTC.

15.	 Андреев С.А. Разработка метода оценки 
качества транспортного обслуживания населения 
в системах планирования городских транспортных 
систем // Мир транспорта. 2023. Т. 21, № 5(108).  
С. 84–92. https://doi.org/10.30932/1992-3252-2023-
21-5-10

16.	 Cai Y.A generalized integrated framework for 
urban public transport operations evaluation based on 
interval neutrosophic TODIM and EDAS technique //  
Soft Comput. 2024. Vol. 28. pp. 10331–10344.  
https://doi.org/10.1007/s00500-024-09787-9

17.	 Solanki V.S., Agarwal P.K. Identification of key 
performance indicators using hybrid COPRAS-TOP-
SIS for urban public transit systems by evaluating with 
AHP and FAHP // Multimed Tools Appl. 2024. Vol. 83. 
pp. 82439–82469. https://doi.org/10.1007/s11042-024-
18851-3 

18.	 Мочалин С.М., Каспер М.Е. Выбор метода 
оценки результативности функционирования ком-
плексных систем в теории пассажирских автомо-
бильных перевозок // Вестник СибАДИ. 2018. Т. 15, 
№ 1(59). С. 60–69. EDN YTMCLZ.

19.	 Колебер Ю.А., Мочалин С.М., Пискунов Е.В. 
Применение нечеткой логики для оценки резуль-

тативности функционирования систем городского 
пассажирского транспорта общего пользования // 
Мир транспорта и технологических машин. 2025. 
№ 3-2(90). С. 41–50. https://doi.org/10.33979/2073-
7432-2025-3-2(90). EDN BVQNSI.

20.	 Гусев С.А., Славина Ю.А. Сравнительный 
анализ методик оценки качества функционирова-
ния системы городского наземного пассажирского 
транспорта // Научная мысль. 2015. № 2. С. 25–29. 
EDN TUFJSN.

21.	 Клявин В.Э., Ризаева Ю.Н., Гринченко А.В.  
Комплексный показатель качества пассажир-
ских перевозок автомобильным транспортом // 
Мир транспорта и технологических машин. 2023.  
№ 2(81). С. 51–57. https://doi.org/10.33979/2073-
7432-2023-2(81)-51-57. EDN CFZFIH.

22.	 Alkharabsheh А., Moslem, S., Duleba S., 
Oubahman L. An integrated approach of multi-criteria 
decision-making and grey theory for evaluating urban 
public transportation systems // Sustainability. 13(5). 
https://doi.org/10.3390/su13052740

23.	 Li X-H., Huang L., Li Q., Liu H-C. Passen-
ger Satisfaction Evaluation of Public Transportation 
Using Pythagorean Fuzzy MULTIMOORA Method un-
der Large Group Environment // Sustainability. 2020.  
No. 12. https://doi.org/10.3390/su12124996

24.	 Ottomanelli M., Bray S., Caggiani L., Dell’Or- 
co M. Features Selection based on Fuzzy Entropy for 
Data Envelopment Analysis Applied to Transport Sys-
tems // Sustainability. №13(5). https://doi.org/10.3390/
su13052740

25.	 Колебер Ю.А., Мочалин С.М. Формирова-
ние набора показателей для оценки результатив-
ности функционирования городского пассажирско-
го транспорта общего пользования // International 
Journal of Advanced Studies. 2025. Т. 15, № 1.  
С. 65–90. EDN KQWAGD.

26.	 Saleh I., Alhady S.S.N., Rahiman W. Compari-
son of Mamdani and Sugeno Fuzzy Logic Performance 
as Speed Controller. In: Ibrahim, H., Iqbal, S., Teoh, 
S., Mustaffa, M. (eds) 9th International Conference on 
Robotic, Vision, Signal Processing and Power Applica-
tions. Lecture Notes in Electrical Engineering.2017; Vol 
398. Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-
981-10-1721-6_40 

27.	 Карпова Н.А. Применение методов нечет-
кой логики при оценке и прогнозировании финансо-
вой устойчивости консолидированных групп компа-
ний // Интернет-журнал «Науковедение». 2015. Т. 7, 
№ 5(30). https://doi.org/10.15862/199EVN515

28.	 Blej М., Azizi M. Comparison of Mam-
dani-type and Sugeno-type fuzzy inference systems 
for fuzzy real time scheduling // International Journal of 
Applied Engineering Research. 2016. Vol. 11. No. 22. 
pp. 11071-11075. 

29.	 Ермаков С.А., Болгов А.А., Чурсин А.Г. 
Нечеткая логика на основе экспертных оценок как 
альтернативный инструмент для оценки риска в 
условия неопределенности // Информация и безо-
пасность. 2022. Т. 25, № 2. С. 247–262. https://doi.
org/10.36622/VSTU.2022.25.2.009. EDN AKMKSC.



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

430

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

REFERENCES
1. Olenina E.A. Improving the efficiency of pas-

senger transportation. Rail transport. 1999. No. 7. pp. 
60-63. (in Russ.)

2. Putra A. Adris. Transportation system perfor-
mance analysis urban area public transport. Interna-
tional Refereed Journal of Engineering and science. 
2013. no. 2 (6): 1-15.

3. Mochalin S.M., Kasper M.E. Formation of cal-
culation indicators for assessing the performance of 
the urban public passenger transport system. The Rus-
sian Automobile and Highway Industry Journal. 2017.  
No. 6(58). pp. 37-47. (in Russ.) EDN YNHMUZ.

4. Raoniar R., Rao M., Senathipathi V. Pub-
lic Transport Performance Evaluation Techniques. 
A Review. 2015. 3. URL: https://www.researchgate.
net/publication/305992592_Public_Transport_Perfor-
mance_Evaluation_Techniques_-A_Review (accessed 
29.01.2026).

5. Glock JP., Gerlach Ju. Berlin Pankow: a 15-
min city for everyone? A case study combining acces-
sibility, traffic noise, air pollution, and socio-structural 
data. Eur. Transp. Res. Rev. 2023. Vol. 15. No. 7. 
https://doi.org/10.1186/s12544-023-00577-2 

6. Mocanu T., Joshi J., Winkler C. A data-driven
analysis of the potential of public transport for German 
commuters using accessibility indicators. Eur. Transp. 
Res. Rev. 2021. Vol. 13. No. 54. https://doi.org/10.1186/
s12544-021-00507-0 

7. Koleber Yu.A., Mochalin S.M. Development
of a conceptual apparatus in the field of assessing 
the organization of urban passenger transportation. 
International Journal of Advanced Studies. 2024. Vol. 
14. No. 1. pp. 136-155. https://doi.org/10.12731/2227-
930X-2024-14-1-273. (in Russ.) EDN KQWAGD. 

8. Spirin I.V. Determination of passengers’
time costs for travel in cities. World of Transport and 
Transportation. 2020. Vol. 18. No. 3(88). pp. 218-227. 
https://doi.org/10.30932/1992-3252-2020-18-28-43.  
(in Russ.) EDN HTJUMM.

9. Fadeev, A. I., Fomin E.V. Metodika resheni-
ya zadachi opredeleniya optimal’noi struktury parka 
podvizhnogo sostava gorodskogo passazhirskogo 
transporta obshchego pol’zovaniya. Proceedings of Ir-
kutsk State Technical University. 2018. T. 22. № 1(132).  
S. 42-45. (in Russ.) https://doi.org/10.21285/1814-
3520-2018-1-218-227. EDN YMMWJT.

10. Epifanov V.V., Tyurin A.S. Improving the
quality of transportation in the urban passenger road 
transport system based on consumer satisfaction as-
sessment: Monograph. Ulyanovsk State Technical Uni-
versity. 2017: 195. (in Russ.)

11. Dziaduch I., Peternek P. Assessing Pub-
lic Transport Quality Using AHP and SUTI Indicator 
4: A Case Study of the Sustainable Mobility Plan in 
Wrocław, Poland. Sustainability. 2024. 16 (24), 11182. 
https://doi.org/10.3390/su162411182 

12. De Aquino J.T., de Melo F.J.C., Jerôni- 
mo T.d., de Medeiros D.D. Evaluation of Quality in Pub-
lic Transport Services: The Use of Quality Dimensions 
as an Input for Fuzzy TOPSIS International Journal of 
Fuzzy Systems. 2019. 21 (1). рр. 176-193. https://doi.
org/10.1007/s40815-018-0524-1 

13. Volod’kin P.P. Zagorskii I.O. Evaluation of the
quality of regular transportation as a criterion for the 
effectiveness of the organization of public transport 
services. Transport: science, equipment, management. 
2010. No. 5. рр. 22-25. (in Russ.) EDN MGUIXZ.

14. Lizogub R.P. Evaluation of the efficiency of
regular transportation quality in the urban passenger 
transport management system. Collection of scientific 
papers in the series «Economics». 2021. No. 21. рр. 
134-143. https://doi.org/10.5281/zenodo.4892501.  
(in Russ.) EDN RVFQTC.

15. Andreev S.A. Development of a Meth-
od for Assessing the Quality of Public Trans-
port Services within Urban Transportation 
Planning Systems. World of Transport and Transpor-
tation. 2023. Vol. 21, No. 5(108). pp. 84-92. (in Russ.)  
https://doi.org/10.30932/1992-3252-2023-21-5-10 

16. Cai Y.A generalized integrated framework for
urban public transport operations evaluation based 
on interval neutrosophic TODIM and EDAS tech-
nique. Soft Comput. 2024. Vol. 28. pp. 10331–10344.  
https://doi.org/10.1007/s00500-024-09787-9

17. Solanki V.S., Agarwal P.K. Identification of key
performance indicators using hybrid COPRAS-TOP-
SIS for urban public transit systems by evaluating with 
AHP and FAHP. Multimed Tools Appl. 2024. Vol. 83. 
pp. 82439–82469. https://doi.org/10.1007/s11042-024-
18851-3

18. Mochalin S.M., Kasper M.E. Evaluating meth-
ods’ application of complex systems’ effectiveness in 
the automobile passenger transport theory. The Rus-
sian Automobile and Highway Industry Journal. 2018. 
Vol. 15. No. 1(59). pp. 60-69. (in Russ.) EDN YTMCLZ.

19. Koleber YU.A., Mochalin S.M., Piskunov E.V.
Аpplying fuzzy logic to evaluation the effectiveness of 
the functioning of the public urban passenger trans-
port systems. World of transport and technological 
machines. 2025. No. 3-2(90). рр. 41-50. (in Russ.)  
https://doi.org/10.33979/2073-7432-2025-3-2(90). 
EDN BVQNSI.

20. Gusev S.A., Slavina YU.A. Comparative
analysis of methods for assessing the performance 
of the urban ground passenger transport system. 
Scientific thought. 2015. No. 2. рр. 25-29. (in Russ.)  
EDN TUFJSN.

21. Klyavin, V.EH., Rizaeva YU.N., Grinchen- 
ko A.V. Сomprehensive indicator of the quality of pas-
senger transportation by road. World of transport and 
technological machines. 2023. No. 2(81). рр. 51-57. 
(in Russ.) https://doi.org/10.33979/2073-7432-2023-
2(81)-51-57. EDN CFZFIH.

22. Alkharabsheh А., Moslem, S., Duleba S.,
Oubahman L. An integrated approach of multi-criteria 
decision-making and grey theory for evaluating urban 
public transportation systems. Sustainability. 13(5). 
https://doi.org/10.3390/su13052740

23. Li X-H., Huang L., Li Q., Liu H-C. Passen-
ger Satisfaction Evaluation of Public Transportation 
Using Pythagorean Fuzzy MULTIMOORA Method un-
der Large Group Environment. Sustainability. 2020.  
No. 12. https://doi.org/10.3390/su12124996

24. Ottomanelli M., Bray S., Caggiani L., Dell’Or- 
co M. Features Selection based on Fuzzy Entropy for 



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile

and Highway Industry Journal
431

TRANSPORT PART II

Data Envelopment Analysis Applied to Transport Sys-
tems. Sustainability. №13(5). https://doi.org/10.3390/
su13052740

25.	 Koleber Yu.A., Mochalin S.M. Formation of 
a set of indicators to assess the effectiveness of the 
functioning of urban public passenger transport. Inter-
national Journal of Advanced Studies. 2025. Vol. 15. 
No. 1. pp. 65-90. (in Russ.) EDN KQWAGD.

26.	 Saleh I., Alhady S.S.N., Rahiman W. Compari-
son of Mamdani and Sugeno Fuzzy Logic Performance 
as Speed Controller. In: Ibrahim, H., Iqbal, S., Teoh, 
S., Mustaffa, M. (eds) 9th International Conference on 
Robotic, Vision, Signal Processing and Power Appli-
cations. Lecture Notes in Electrical Engineering.2017;  
Vol 398. Springer, Singapore. https://doi.
org/10.1007/978-981-10-1721-6_40

27.	 Karpova N.A. Application of methods of fuzzy 
logic in valuation and forecasting of financial capabil-
ity of the consolidated groups of companies. Online 
journal «Science Studies». 2015. Vol. 7. No. 5(30).  
(in Russ.) https://doi.org/10.15862/199EVN515

28.	 Blej М., Azizi M. Comparison of Mam-
dani-type and Sugeno-type fuzzy inference systems 
for fuzzy real time scheduling. International Journal of 
Applied Engineering Research. 2016. Vol. 11. No. 22. 
pp. 11071-11075.

29.	 Ermakov S.A., Bolgov A.A., Chursin A.G. 
Fuzzy logic based on expert assessments as an al-

ternative tool for risk assessment in conditions of 
uncertainty. Information security. 2022. Vol. 25.  
No. 2. pp. 247-262. (in Russ.) https://doi.org/10.36622/
VSTU.2022.25.2.009. EDN AKMKSC.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ
Колебер Юлия Андреевна – ст. преп. кафедры 

«Экономика, логистика и управление качеством» 
Сибирского государственного автомобильно-до-
рожного университета (СибАДИ) (644050, г. Омск, 
пр. Мира, д. 5).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6844-1895,
Researcher ID: JDW-2885-2023,
Scopus Author ID: 57219312035,
SPIN-код: 5455-7507,
e-mail: uljachabol@mail.ru

INFORMATION ABOUT THE AUTHOR
Koleber Yuliya A. – Senior Lecturer, Economics, 

Logistics and Quality Management Department, Siberi-
an State Automobile and Highway University (5, Pros-
pect Mira, Omsk, 644050).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6844-1895,
Researcher ID: JDW-2885-2023,
Scopus Author ID: 57219312035,
SPIN-code: 5455-7507,
e-mail: uljachabol@mail.ru



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

РАЗДЕЛ II

432

ТРАНСПОРТ

© Яковчук П.С., С.Н. Кривцов С.Н., Дыгало В.Г., 2026

Научная статья
УДК 621.431
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-3-432-445
EDN: SWFYKM

АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РАЗНОСТИ РАСХОДОВ 
ВОЗДУХА КАК ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ ПАРАМЕТР ЦИЛИНДРО-
ПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

П.С. Яковчук1 , С.Н. Кривцов1, 2, В.Г. Дыгало3

1Иркутский национальный исследовательский технический университет (ИрНИТУ),
 г. Иркутск, Россия

2Северо-Восточный федеральный университет им М.К. Аммосова, 
г. Якутск, Россия

3Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана  
(Мытищинский филиал),

 г. Москва, Россия
 ответственный автор

Pashajakovchuk@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Дизельные двигатели остаются основным типом силовых установок для грузового транспор-
та и специальной техники, при этом в ближайшей перспективе их массовое замещение электрической 
тягой маловероятно. В этих условиях актуальной задачей является контроль технического состояния 
двигателя, в частности цилиндро-поршневой группы, ресурс которой определяет долговечность сило-
вого агрегата. Износ ЦПГ в процессе эксплуатации приводит к ухудшению основных эксплуатационных 
показателей двигателя. Несмотря на наличие различных методов диагностики, большинство из них 
отличается высокой трудоемкостью либо носит относительный характер. Наиболее надежные спо-
собы требуют применения внешних диагностических средств, тогда как бортовые системы самодиа-
гностики позволяют оценивать состояние двигателя лишь косвенно. В связи с этим целесообразным 
является развитие методов оценки изношенности двигателя с использованием параметров, доступных 
для бортового контроля, таких как расход картерных газов.
Материалы и методы. Исследование зависимости расхода картерных газов с увеличением зазора в 
поршневом кольце от диаметра цилиндров проводилось математическим путем. В исследовании уча-
ствовали различные модели дизельных двигателей легкового и коммерческого сегмента. Для проведения 
исследования были выбраны дизельные двигатели с различными характеристиками, включая диаметр 
цилиндров в диапазоне от 83 до 144 мм и рабочий объем от 2 до 16,0 л. Для обработки данных применя-
лись методы регрессионного анализа в программной среде MATLAB, в результате чего получены зако-
номерности изменения расхода картерных газов через неплотности цилиндров и пропорциональная им 
величина – разность расходов воздуха с замкнутой системой вентиляции картера и при изоляции сапуна 
от впускного тракта. Дополнительно проводилась проверка адекватности модели путем сравнения 
расчетных данных с экспериментальными замерами в лабораторных и полевых условиях.
Обсуждение и заключение. Закономерность, полученная в ходе исследований, позволяет узнать сте-
пень изношенности цилиндропоршневой группы по значению расхода воздуха, измеренного штатными 
средствами бортового диагностирования, причем измерения проводятся с подсоединенным патрубком 
принудительной вентиляции картера и при изолировании данного патрубка от измерительного тракта 
в идентичных условиях. Научный вклад работы заключается в экспериментальном обосновании количе-
ственной связи между разностью расхода воздуха в двух режимах измерения (с подключенным и изоли-
рованным патрубком вентиляции картера) и степенью износа ЦПГ, что ранее в литературе не было 
представлено в виде явной диагностической закономерности, пригодной для использования со штатны-
ми датчиками. Установлено, что измерение разности расхода воздуха является надежным индикатором 
износа ЦПГ, позволяя прогнозировать состояние двигателя без применения инвазивных методов диагно-
стики. В заключение исследования подчеркивается важность регулярного контроля состояния ЦПГ для 
поддержания оптимальных рабочих характеристик и продления срока службы двигателя. Дальнейшие 
работы рекомендуется направить на интеграцию предложенной методики в бортовые диагностиче-
ские системы.



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

PART II

433

TRANSPORT

© Yakovchuk Pavel S., Krivtsov Sergey N., Dygalo Vladislav G., 2026

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надёжность двигателя, дизельный двигатель, эксплуатационный ресурс, вероят-
ность отказа, цилиндропоршневая группа 

БЛАГОДАРНОСТИ: авторы выражают благодарность редакции журнала «Вестник СибАДИ» и аноним-
ным рецензентам статьи. 

Статья поступила в редакцию 04.02.2026; одобрена после рецензирования 08.05.2026; принята к 
публикации 15.06.2026. 
Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Яковчук П.С., Кривцов С.Н., Дыгало В.Г. Аналитическая оценка разности расходов возду-
ха как диагностический параметр цилиндро-поршневой группы дизельных двигателей // Вестник СибАДИ. 
2026. Т. 23, № 3. С. 432-445. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-3-432-445

Original article
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-3-432-445
EDN: SWFYKM

ANALYTICAL ASSESSMENT OF THE DIFFERENCE  
IN AIR FLOW RATES AS A DIAGNOSTIC PARAMETER  
OF THE CYLINDER-PISTON GROUP OF DIESEL ENGINES

Pavel S. Yakovchuk1 , Sergey N. Krivtsov1, 2, Vladislav G. Dygalo3

1Irkutsk National Research Technical University 
 Irkutsk, Russia

2North-Eastern Federal University named after M.K. Ammosov,
 Yakutsk, Russia

3Moscow State Technical University named after N.E. Bauman (Mytishchinskiy branch),
 Moscow, Russia

 corresponding author
Pashajakovchuk@mail.ru

ABSTRACT
Introduction. Diesel engines remain the primary powertrain for trucks and special-purpose vehicles and their 
widespread replacement by electric traction is unlikely in the near future. Under these conditions, monitoring the 
technical condition of the engine, particularly the cylinder-piston group, whose service life determines the longevity 
of the powertrain, is a pressing issue. The cylinder-piston group wear during operation leads to a deterioration in the 
engine key performance indicators. Despite the availability of various diagnostic methods, most are labor-intensive 
or of limited practical value. The most reliable methods require the use of external diagnostic tools, while onboard 
self-diagnostic systems provide only indirect assessment of engine condition. Therefore, it is advisable to develop 
methods for estimating engine wear using parameters available for onboard monitoring, such as crankcase gas 
flow rate.
Materials and Methods. The study of the dependance of crankcase gas flow with increase of the clearance in the 
piston ring on cylinder diameter has been conducted by mathematical method. Various diesel engine models for 
passenger cars and commercial vehicles have been used in the research. Diesel engines with various character-
istics have been selected for examination, including cylinder diameters ranging from 83 to 144 mm and engine ca-
pacity from 2 to 16.0 liters. Regression analysis methods in the MATLAB software environment have been applied 
to process the data, resulting in the determination of patterns of crankcase gas flow rate changes due to cylinder 
leaks and a proportional value – the difference in airflow rates with a closed crankcase ventilation system and with 
the crankcase breather isolated from the intake tract. The validation of the model has additionally been conducted 
by comparing the calculated data with experimental measurements in laboratory and in field conditions.
Discussion and Conclusion. The pattern obtained through the study allows us to determine the wear degree of 
the cylinder-piston group based on the air flow rate measured by standard on-board diagnostics. Measurements 
have been conducted with the forced crankcase ventilation hose connected and with this hose isolated from the 
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measurement tract under identical conditions. The scientific contribution of this study lies in the experimental sub-
stantiation of a quantitative relationship between the difference in air flow in two measurement modes (with the 
crankcase ventilation hose connected and isolated) and the degree of cylinder-piston group wear. This relationship 
has not previously been presented in the literature as a clear diagnostic pattern suitable for use with standard 
sensors. It has been established that measuring the difference in air flow is a reliable indicator of cylinder-piston 
group wear, allowing to predict the engine condition without the use of invasive diagnostic methods. In conclusion, 
the study highlights the importance of regular monitoring the cylinder-piston group condition to maintain optimal 
performance and extend engine service life. Further work is recommended to focus on integrating the proposed 
methodology into on-board diagnostic systems.

KEYWORDS: engine reliability, diesel engine, service life, failure probability, cylinder-piston group
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ВВЕДЕНИЕ
Двигатели внутреннего сгорания с само-

воспламенением от сжатия (дизельные дви-
гатели) на сегодняшний момент являются ос-
новной силовой установкой, применяемой на 
автомобилях грузового сегмента и спецтехни-
ке. Есть все основания полагать, что и в буду-
щем значительного замещения на электротягу 
у указанной техники не произойдет, по крайней 
мере, в России. Следовательно, задача под-
держания их работоспособности в условиях 
реальной эксплуатации сохраняет высокую 
практическую значимость, а поиск эффектив-
ных методов диагностики технического состо-
яния остается актуальным научно-приклад-
ным направлением.

Цилиндро-поршневая группа (ЦПГ) явля-
ется одной из базовых составляющих дизель-
ного двигателя, а достижение ей предельного 
состояния определяет ресурс [1, 2, 3]. С увели-
чением наработки (пробега) техническое со-
стояние неуклонно ухудшается, что приводит 
к снижению мощности, увеличению расхода 
топлива и масла на угар, повышению дымно-
сти отработавших газов, возрастанию расхода 
картерных газов и др. [4]. Несвоевременное 
выявление критического износа ЦПГ ведет к 
внезапным отказам, дорогостоящим ремонтам 
и простоям техники, что обосновывает эко-
номическую и эксплуатационную значимость 
ранней диагностики.

В настоящее время разработан обширный 
арсенал методов и средств диагностирования 
технического состояния ЦПГ. Анализ работ, 

посвященных этой проблематике, позволил 
заключить, что используемые методы либо 
трудоемки (подразумевают частичную разбор-
ку), либо в известной степени считаются отно-
сительными [5]. Классическими и достаточно 
универсальными методами являются замер 
компрессии и использование пневматических 
тестеров для опрессовки надпоршневого про-
странства [6], однако они наиболее трудоемки. 
Виброакустический метод менее трудоемок, 
но сложен в реализации [7]. Весьма опера-
тивным методом оценки изношенности ЦПГ 
является измерение расхода картерных газов, 
поскольку между их количеством и износом 
существует тесная взаимосвязь [8].

При этом существующие подходы имеют 
два существенных ограничения, определя-
ющих проблемную область настоящего ис-
следования: 1) большинство достоверных 
методов требуют внешнего диагностического 
оборудования и вмешательства в конструк-
цию; 2) штатные бортовые системы самоди-
агностики оценивают состояние ЦПГ лишь 
косвенно (например, по неравномерности вра-
щения коленчатого вала при прокрутке стар-
тером, току или пульсации напряжения [9,10]), 
что не позволяет напрямую судить о величине 
износа и прогнозировать остаточный ресурс.

Таким образом, актуальной научно-техни-
ческой задачей является разработка способа 
диагностики износа ЦПГ:

•	 который основывался бы на штатных 
датчиках и не требовал дополнительного обо-
рудования;
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•	 обеспечивал количественную, а не 
только относительную оценку состояния;

•	 мог быть интегрирован в бортовые ди-
агностические системы без разборки двигате-
ля.

Цель исследования: выявление законо-
мерности, отражающей взаимосвязь разно-
сти расходов воздуха с замкнутой системой 
вентиляции картера и при изоляции сапуна от 
впускного тракта с параметром технического 
состояния цилиндров – площадью сечения 
неплотности ЦПГ для дизельных двигателей 
разной размерности.

Задачи исследования:
1.	 Разработать аналитическую модель 

для расчета разности расходов воздуха с зам-
кнутой системой вентиляции картера и при 
изоляции сапуна от впускного тракта (пропор-
циональной расходу картерных газов).

2.	 Выполнить расчеты для дизельных 
двигателей разной размерности расхода кар-
терных газов от площади сечения неплотности 
ЦПГ.

3.	 Выявить закономерность изменения 
расхода картерных газов от площади сечения 
неплотности ЦПГ для дизельных двигателей 
разной размерности.

4.	 Выполнить экспериментальную про-
верку возможности применения разности 
расходов воздуха с замкнутой системой вен-
тиляции картера и при изоляции сапуна от 
впускного тракта в качестве диагностического 
параметра.

Научная значимость работы состоит в 
обосновании новой диагностической законо-
мерности, связывающей непосредственно 
измеряемый штатными средствами параметр 
(разность расходов воздуха) с физической 
величиной износа (площадью неплотности 
ЦПГ), что позволяет перейти от косвенных 
признаков к количественной оценке состоя-
ния. Практическая значимость заключается в 
возможности реализации предложенного ме-
тода в рамках штатной электроники автомоби-
ля без дополнительных датчиков и разборки 
двигателя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При износе цилиндро-поршневой группы 

происходит изменение структурных параме-
тров, а именно, зазора в замке компрессион-
ных колец, а также диаметров и геометрии 
поршня и гильзы цилиндров. Это, в свою оче-
редь, приводит к утечкам рабочего тела через 
увеличенные неплотности [8,11]. При этом не-

обходимо учесть и геометрические размеры 
цилиндров (ход поршня, диаметр цилиндра, 
рабочий объем и т.д.), поскольку при одних и 
тех же зазорах площади, через которые про-
исходят утечки, различаются.

Методика расчёта утечек через поршневые 
кольца основана на типовом расчёте рабоче-
го цикла ДВС [12], в которой определяются 
изменения давления Pц и температуры Tц по 
углу поворота вала на разных режимах рабо-
ты ДВС и дополнительно производится расчёт 
расхода газа Gкг, прошедшего через неплотно-
сти ЦПГ условной площадью fщ (рисунок 1, a).

Исходная система уравнений содержит 
закон сохранения энергии, массы, состояния 
газа и имеет вид [13]: 

диагностического оборудования и вмешательства в конструкцию; 2) штатные бортовые системы 
самодиагностики оценивают состояние ЦПГ лишь косвенно (например, по неравномерности вращения 
коленчатого вала при прокрутке стартером, току или пульсации напряжения [9,10]), что не позволяет 
напрямую судить о величине износа и прогнозировать остаточный ресурс. 

Таким образом, актуальной научно-технической задачей является разработка способа 
диагностики износа ЦПГ: 

• который основывался бы на штатных датчиках и не требовал дополнительного 
оборудования; 

• обеспечивал количественную, а не только относительную оценку состояния; 
• мог быть интегрирован в бортовые диагностические системы без разборки двигателя. 
Цель исследования: выявление закономерности, отражающей взаимосвязь разности расходов 

воздуха с замкнутой системой вентиляции картера и при изоляции сапуна от впускного тракта с 
параметром технического состояния цилиндров – площадью сечения неплотности ЦПГ для дизельных 
двигателей разной размерности. 

 
Задачи исследования: 
1. Разработать аналитическую модель для расчета разности расходов воздуха с замкнутой 

системой вентиляции картера и при изоляции сапуна от впускного тракта (пропорциональной расходу 
картерных газов). 

2. Выполнить расчеты для дизельных двигателей разной размерности расхода картерных газов 
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неплотности ЦПГ для дизельных двигателей разной размерности. 
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воздуха с замкнутой системой вентиляции картера и при изоляции сапуна от впускного тракта в качестве 
диагностического параметра. 

Научная значимость работы состоит в обосновании новой диагностической закономерности, 
связывающей непосредственно измеряемый штатными средствами параметр (разность расходов 
воздуха) с физической величиной износа (площадью неплотности ЦПГ), что позволяет перейти от 
косвенных признаков к количественной оценке состояния. Практическая значимость заключается в 
возможности реализации предложенного метода в рамках штатной электроники автомобиля без 
дополнительных датчиков и разборки двигателя. 
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При износе цилиндро-поршневой группы происходит изменение структурных параметров, а 

именно, зазора в замке компрессионных колец, а также диаметров и геометрии поршня и гильзы 
цилиндров. Это, в свою очередь, приводит к утечкам рабочего тела через увеличенные неплотности 
[8,11]. При этом необходимо учесть и геометрические размеры цилиндров (ход поршня, диаметр 
цилиндра, рабочий объем и т.д.), поскольку при одних и тех же зазорах площади, через которые 
происходят утечки, различаются. 

Методика расчёта утечек через поршневые кольца основана на типовом расчёте рабочего цикла 
ДВС [12], в которой определяются изменения давления Pц и температуры Tц по углу поворота вала на 
разных режимах работы ДВС и дополнительно производится расчёт расхода газа Gкг, прошедшего через 
неплотности ЦПГ условной площадью fщ (рисунок 1, a). 

Исходная система уравнений содержит закон сохранения энергии, массы, состояния газа и имеет 
вид [13]:  

U2 − U1 = − � p ∗ dV

V2

V1

+ � Ij∗ + Qx − Qw ; 
 

                     (1) 

G2 − G1 = �∆Gj ;                      (2) 
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• мог быть интегрирован в бортовые диагностические системы без разборки двигателя. 
Цель исследования: выявление закономерности, отражающей взаимосвязь разности расходов 

воздуха с замкнутой системой вентиляции картера и при изоляции сапуна от впускного тракта с 
параметром технического состояния цилиндров – площадью сечения неплотности ЦПГ для дизельных 
двигателей разной размерности. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
При износе цилиндро-поршневой группы происходит изменение структурных параметров, а 

именно, зазора в замке компрессионных колец, а также диаметров и геометрии поршня и гильзы 
цилиндров. Это, в свою очередь, приводит к утечкам рабочего тела через увеличенные неплотности 
[8,11]. При этом необходимо учесть и геометрические размеры цилиндров (ход поршня, диаметр 
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разных режимах работы ДВС и дополнительно производится расчёт расхода газа Gкг, прошедшего через 
неплотности ЦПГ условной площадью fщ (рисунок 1, a). 

Исходная система уравнений содержит закон сохранения энергии, массы, состояния газа и имеет 
вид [13]:  

U2 − U1 = − � p ∗ dV

V2

V1

+ � Ij∗ + Qx − Qw ; 
 

                     (1) 

G2 − G1 = �∆Gj ;                      (2) 

P ∗ V = G ∗ R ∗ T,                      (3) 
где ∫ p ∗ dVV2

V1
– механическая работа, совершенная рабочим телом; 

Ij∗– энтальпия рабочего тела, подведенная к системе в результате добавления массы ∆Gj от j-го 
источника массы;  

 
от j-го источника массы; 

Qx – количество теплоты, подведенной к 
рабочему телу от постороннего источника 
(вследствие сгорания топлива); 

Qw – количество теплоты, отведенной в 
стенки; 

p, T, G, V, U, R – давление, температура, 
масса, объём, внутренняя энергия и газовая 
постоянная рабочего тела. 

Индексы 1 и 2 обычно относят к началу и 
концу рассматриваемого термодинамического 
процесса.

Указанная система уравнений является об-
щепринятой системой для многих программ-
ных продуктов по расчету ДВС. К числу таких 
программ относится свободно распростра-
няемая отечественная программа Дизель-РК 
(МГТУ им. Баумана). Примечательно, что она 
позволяет смоделировать и утечки рабочего 
тела и рассчитать массовый расход газа Gкг, 
прорывающегося через неплотности. 

Массовый расход Gкг (г/с) для докритиче-
ского режима истечений определяется по вы-
ражению [15]:
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Qx – количество теплоты, подведенной к рабочему телу от постороннего источника (вследствие 
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рабочего тела.  
Индексы 1 и 2 обычно относят к началу и концу рассматриваемого термодинамического процесса. 
Указанная система уравнений является общепринятой системой для многих программных 

продуктов по расчету ДВС. К числу таких программ относится свободно распространяемая 
отечественная программа Дизель-РК (МГТУ им. Баумана). Примечательно, что она позволяет 
смоделировать и утечки рабочего тела и рассчитать массовый расход газа Gкг, прорывающегося через 
неплотности.  

Массовый расход Gкг (г/с) для докритического режима истечений определяется по выражению 
[15]: 
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где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
ʄщ – площадь сечения неплотности ЦПГ (щели), м2;  
k – показатель адиабаты газа;  
Tц – температура газа в цилиндре (на входе), K;  
Pц,Pк – давление газа в цилиндре и картере, Па. 
Расход воздуха через ДМРВ согласно уравнениям (2) и (3) вычисляется как  

𝐺𝐺𝐺𝐺в′ = 𝐺𝐺𝐺𝐺в − 𝐺𝐺𝐺𝐺кг (6)                           
Следовательно, разность расходов воздуха с замкнутой системой вентиляции картера и при 

изоляции сапуна от впускного тракта, вычисляемая посредством ДМРВ, будет пропорциональна 
известному диагностическому параметру – расходу картерных газов. Однако в данном случае это именно 
разность массовых расходов воздуха: 

Gв − Gв
′ = f(Gкг) (7)                           

где  Gв
′   – расход воздуха, проходящий через ДМРВ;   

Gв – расход воздуха, поступающего из атмосферы при изолировании сапуна системы вентиляции 
картера от системы впуска; 

Gкг – расход картерных газов, проходящих через сапун двигателя. 
 
Расход воздуха двигателем (то есть расход воздуха, прошедший через датчик массового расхода 

воздуха) можно определить по следующей зависимости1: 

Gв =
120
τ

iцneVhρ0ηv, (8)                           

где τ – тактность двигателя 2 либо 4; 
𝑖𝑖𝑖𝑖ц – количество цилиндров; 
ne – частота вращения коленчатого вала; мин-1; 
Vh – рабочий объем цилиндра, м3; 
ρ0 – плотность заряда, кг/м3; 
ηv – коэффициент наполнения. 

Коэффициент наполнения в свою очередь определяется как1 

ηv = φ1
ε
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 (9)                           

где φ1 – коэффициент дозарядки; 
ε – степень сжатия. 
ра и рк – соответственно давления на впуске и поступающего в цилиндр, Па; 

 
1 Автомобильные двигатели: учебник / М. Г. Шатров, К. А. Морозов, И. В. Алексеев [и др.]; под ред. М.Г. Шатрова. М.: 
Академия, 2010. 464 с. 
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где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
ʄщ – площадь сечения неплотности ЦПГ (щели), м2;  
k – показатель адиабаты газа;  
Tц – температура газа в цилиндре (на входе), K;  
Pц,Pк – давление газа в цилиндре и картере, Па. 
Расход воздуха через ДМРВ согласно уравнениям (2) и (3) вычисляется как  
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разность массовых расходов воздуха: 
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Gв – расход воздуха, поступающего из атмосферы при изолировании сапуна системы вентиляции 
картера от системы впуска; 

Gкг – расход картерных газов, проходящих через сапун двигателя. 
 
Расход воздуха двигателем (то есть расход воздуха, прошедший через датчик массового расхода 

воздуха) можно определить по следующей зависимости1: 

Gв =
120
τ

iцneVhρ0ηv, (8)                           

где τ – тактность двигателя 2 либо 4; 
𝑖𝑖𝑖𝑖ц – количество цилиндров; 
ne – частота вращения коленчатого вала; мин-1; 
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ρ0 – плотность заряда, кг/м3; 
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Коэффициент наполнения в свою очередь определяется как1 

ηv = φ1
ε

ε − 1
∙
ра
рк

Тк
Тк + ΔТ + φφ1γTr

 (9)                           

где φ1 – коэффициент дозарядки; 
ε – степень сжатия. 
ра и рк – соответственно давления на впуске и поступающего в цилиндр, Па; 

 
1 Автомобильные двигатели: учебник / М. Г. Шатров, К. А. Морозов, И. В. Алексеев [и др.]; под ред. М.Г. Шатрова. М.: 
Академия, 2010. 464 с. 

 

, (5)

где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К); 
ʄщ – площадь сечения неплотности ЦПГ 

(щели), м2; 
k – показатель адиабаты газа; 
Tц – температура газа в цилиндре (на вхо-

де), K; 
Pц,Pк – давление газа в цилиндре и картере, 

Па.
Расход воздуха через ДМРВ согласно урав-

нениям (2) и (3) вычисляется как 

Qx – количество теплоты, подведенной к рабочему телу от постороннего источника (вследствие 
сгорания топлива);  

Qw – количество теплоты, отведенной в стенки;  
p, T, G, V, U, R – давление, температура, масса, объём, внутренняя энергия и газовая постоянная 

рабочего тела.  
Индексы 1 и 2 обычно относят к началу и концу рассматриваемого термодинамического процесса. 
Указанная система уравнений является общепринятой системой для многих программных 

продуктов по расчету ДВС. К числу таких программ относится свободно распространяемая 
отечественная программа Дизель-РК (МГТУ им. Баумана). Примечательно, что она позволяет 
смоделировать и утечки рабочего тела и рассчитать массовый расход газа Gкг, прорывающегося через 
неплотности.  

Массовый расход Gкг (г/с) для докритического режима истечений определяется по выражению 
[15]: 

Gкг = ʄщ ∗
pц

�R ∗ Tц
∗ �

2k
k − 1

∗ [�
pк
pц
�

2
k
− �

pк
pц
�

k+1
k

] 

 
(4) 

Для критического режима истечений определяется по выражению 

𝐺𝐺𝐺𝐺кг = ʄщ ∗
𝑝𝑝𝑝𝑝ц

�𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑇𝑇𝑇𝑇ц
∗ �

2𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1

∗ �
2

𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1
�

2
𝑘𝑘𝑘𝑘−1

 
 

(5)                          (4) 

где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
ʄщ – площадь сечения неплотности ЦПГ (щели), м2;  
k – показатель адиабаты газа;  
Tц – температура газа в цилиндре (на входе), K;  
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где  Gв
′   – расход воздуха, проходящий через ДМРВ;   
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Gкг – расход картерных газов, проходящих через сапун двигателя. 
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Следовательно, разность расходов возду-
ха с замкнутой системой вентиляции картера 
и при изоляции сапуна от впускного тракта, 
вычисляемая посредством ДМРВ, будет про-
порциональна известному диагностическому 
параметру – расходу картерных газов. Однако 
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где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
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Gкг – расход картерных газов, проходящих через сапун двигателя. 
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где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
ʄщ – площадь сечения неплотности ЦПГ (щели), м2;  
k – показатель адиабаты газа;  
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где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
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Gкг – расход картерных газов, проходящих через сапун двигателя. 
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где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
ʄщ – площадь сечения неплотности ЦПГ (щели), м2;  
k – показатель адиабаты газа;  
Tц – температура газа в цилиндре (на входе), K;  
Pц,Pк – давление газа в цилиндре и картере, Па. 
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Gкг – расход картерных газов, проходящих через сапун двигателя. 
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 – расход картерных газов, проходящих 
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где R – газовая постоянная для газа, Дж/(кг*К);  
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где φ1 – коэффициент дозарядки;
ε – степень сжатия.
ра и рк – соответственно давления на впуске 

и поступающего в цилиндр, Па;
φ – отношение теплоемкостей продуктов 

сгорания и свежей смеси;
Тк и Tr – соответственно температуры воз-

духа, поступающего в цилиндр и остаточных 
газов, К;

γ – коэффициент остаточных газов;
ΔТ – температура подогрева заряда, К.
Моделирование расхода картерных газов 

от диаметра цилиндра и зазора поршневых 
колец проводилось с помощью отечественной 
программы Дизель-РК (МГТУ им. Баумана) 
[16]. В качестве отправной точки были взяты 
в расчёт модели двигателей, диаметр цилин-
дра которых варьируется в пределах от 83 до  
144 мм. Моделировался режим холостого 
хода, поскольку он является достаточно ста-
бильным, легко реализуемым, а справочная 
величина минимальной частоты вращения хо-
лостого хода известна для каждого двигателя.

В качестве допущений принято:
- износ ЦПГ характеризуется площадью 

сечения ее неплотности ʄщ (см. рисунок 1, а), 
которую изменяли от 1 до 9 мм2;

- рециркуляция отработавших газов не учи-
тывается;

- влиянием наличия турбокомпрессора для 
режима холостого хода пренебрегли [17].

В таблице 1 представлены данные, кото-
рые были приняты в качестве исходных дан-
ных при расчетах, а на рисунке 1, б – фрагмент 
расчета расхода газов через первое компрес-
сионное кольцо в программе Дизель-РК.
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Таблица 1 
Технические характеристики двигателей, используемых для расчёта

Источник: составлено авторами.

Table 1
Technical characteristics of engines used for calculation

Source: compiled by the authors.

Модель
Model 204DTD D4CB Cummins 

ISF3.8 TD520GE КамАЗ- 
740 D13A440 TAD1640 

GE
Число цилиндров
Number of cylinders 4 4 4 4 8 6 6

Рабочий объём, л
Volume, l 2,0 2,5 3,8 4,8 11,8 12,8 16,1

Диаметр цилиндра, мм
Bore, mm 83 91 102 108 120 131 144

Ход поршня, мм
Stroke of the piston, mm 92,35 96 115 130 130 158 165

Атмосферное давление, 
бар
Ambient pressure, bar

0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

Температура, К
Ambient temperature, К 295 295 295 295 295 295 295

Объём цилиндра,л
Volume of cylinder, l 0,5 0,624 0,940 1,191 1,470 2,130 2,687

Цикловой массовый 
расход воздуха, мг
Stroke mass airflow, mg

475,69 594,40 894,59 1133,75 1399,69 2027,34 2558,21

Степень сжатия
Compression ratio 15,5 17,6 17,2 17,5 18 18,1 17,5

Номинальная частота 
вращения, мин-1

Nominal speed, min-1
4000 3800 3600 1500 2600 2100 1500

2 Программа для обработки и фильтрации экспериментальных данных FILTERING KYD / Кривцов С.Н., Яковчук П.С., 
Деньгин И.Д. // Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ RU 2022680578, 02.11.2022. Заявка № 2022680041 от 
28.10.2022.

Выполнение расчетов с помощью разных 
специализированных пакетов программ, на-
пример, Дизель-РК или GT-Power, является 
трудоемкой вычислительной задачей, поэтому 
нами предложено было сделать серию вычис-
лений для двигателей разной размерности, а 
выявленные закономерности использовать в 
дальнейшем как регрессионную зависимость. 
Для этой цели применялось программное обе-
спечение MatLab.

Эксперименты выполнялись на двигателе 
D4CB автомобилей Hyunday/Kia в условиях 
лаборатории «Технической эксплуатации» 
ИРНИТУ (его характеристики приведены в 
таблице 1), а производственный эксперимент 
выполнялся в условиях дилерского центра 
Land-rover (г. Иркутск) на однотипных марках 
дизельных двигателей 306DT. Данный дви-
гатель имеет следующие характеристики: 
рабочий объем 2993 см3, диаметр цилиндра  

84 мм, ход поршня 90 мм, степень сжатия – 
16,1, число цилиндров – 6. 

Важным моментом при испытаниях было 
соблюдение постоянства теплового режима. 
Для этого измерения проводились только для 
полностью прогретого до рабочей температу-
ры двигателя.

Расходы воздуха с замкнутой системой 
вентиляции картера и при изоляции сапуна от 
впускного тракта измерялись приборным ком-
плексом USB Autoscope III. Осциллограф при 
этом работал в двухканальном режиме с ча-
стотой дискретизации 125 кГц, где один из ка-
налов служил измерителем сигнала с ДМРВ, 
а второй – с датчика положения распредели-
тельного вала для синхронизации с порядком 
работы цилиндров. При обработке применял-
ся созданный авторами скрипт для обработки 
аналогового циклического сигнала2.
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Рисунок 1 – Площадь сечения неплотности цилиндро-поршневой группы и фрагмент расчета расхода газов через 
первое компрессионное кольцо: a – графическое представление площади сечения неплотности ЦПГ; б – фрагмент 

расчета расхода газов через первое компрессионное кольцо
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Cross-sectional area of the cylinder-piston group leak and a fragment of the calculation of gas flow through the first 
compression ring: a – graphic scheme of cross-sectional area of the cylinder-piston group leak; b – fragment of the calculation 

of gas flow through the first compression ring
Source: compiled by the authors.

fщ – площадь сечения неплотности ЦПГ,  
Dц – диаметр цилиндра

fщ – cross-sectional area of the cylinder-piston 
group leak, Dц – bore.
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Рисунок 1 – Площадь сечения неплотности цилиндро-поршневой группы и фрагмент расчета расхода газов через 
первое компрессионное кольцо: a – графическое представление площади сечения неплотности ЦПГ; б – фрагмент расчета 

расхода газов через первое компрессионное кольцо 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Cross-sectional area of the cylinder-piston group leak and a fragment of the calculation of gas flow through the first 

compression ring: a – graphic scheme of cross-sectional area of the cylinder-piston group leak; b – fragment of the calculation of gas flow 
through the first compression ring 
Source: compiled by the authors. 
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 – расход воздуха, поступающего из ат-
мосферы при изолировании сапуна системы 
вентиляции картера от системы впуска. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты моделирования расхода возду-

ха и расхода картерных газов с учетом выра-
жений (1), (2), (3), (4), (5) приведены в табли-
це 2. В ней указаны расходы картерных газов 
для исследуемых двигателей (см. таблицу 1), 
с учетом изменения площади неплотностей от 
1 до 9 мм2. 

Графическая интерпретация выявленной 
зависимости приведена на рисунке 2.
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Таблица 2
Данные расхода картерных газов через один цилиндр в зависимости от диаметра цилиндра  

и площади утечек через поршневые кольца 
Источник: составлено авторами.

Table 2
Data on the of crankcase gases flow through one cylinder depending on the cylinder diameter and the area  

of leaks through the piston rings 
Source: compiled by the authors.

Результаты моделирования расхода воздуха и расхода картерных газов с учетом выражений (1), (2), 
(3), (4), (5) приведены в таблице 2. В ней указаны расходы картерных газов для исследуемых двигателей 
(см. таблицу 1), с учетом изменения площади неплотностей от 1 до 9 мм2.  

Графическая интерпретация выявленной зависимости приведена на рисунке 2. 
Таблица 2 

Данные расхода картерных газов через один цилиндр в зависимости от диаметра цилиндра и площади утечек через 
поршневые кольца  

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Data on the of crankcase gases flow through one cylinder depending on the cylinder diameter and the area  

of leaks through the piston rings  
Source: compiled by the authors. 

 
 

fщ, мм2 

Расход картерных газов при диаметре цилиндра Dц (мм) 
Crankcase gas flow at bore Dц (mm) 

83 91 102 108 120 131 144 

1 0,28 0,30 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32 

2 0,53 0,58 0,59 0,61 0,62 0,63 0,63 

3 0,77 0,84 0,86 0,90 0,92 0,94 0,94 

4 0,99 1,09 1,13 1,18 1,20 1,24 1,24 

5 1,19 1,32 1,38 1,45 1,48 1,53 1,54 

6 1,38 1,54 1,63 1,71 1,76 1,82 1,83 

7 1,56 1,74 1,86 1,95 2,02 2,10 2,11 

8 1,72 1,93 2,08 2,20 2,28 2,38 2,40 

9 1,87 2,11 2,30 2,44 2,53 2,66 2,68 

 
Зависимость расхода картерных газов на холостом ходу от диаметра и площади неплотности 

цилиндр/поршень была аппроксимирована уравнением множественной регрессии с помощью 
приложения Curve fitting tool,в среде MatLab. 

Статистическая оценка регрессионной модели процесса формирования зависимости расхода 
картерных газов от диаметра цилиндра и площади неплотностей ЦПГ выполнена в программной среде 
MATLAB с использованием метода наименьших квадратов. При доверительной вероятности 0,99 
рассчитаны следующие статистические параметры: сумма квадратов SSE, коэффициент детерминации 
R², скорректированный коэффициент R², среднеквадратичная ошибка RMSE. Результаты приведены в 
таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты статистической оценки регрессионной модели процесса формирования разности расхода воздуха от 

диаметра цилиндра и площади неплотностей ЦПГ 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 3 

Results of statistical evaluation of the regression model of the formation process of the difference in air flow from the 
cylinder diameter and the area of leaks of the cylinder-piston group 

Source: compiled by the authors. 
 

Зависимость 
Function  

 

Статистические параметры при доверительной вероятности 0,99 
Statistical parameters at a confidence level of 0.99 

SSE R2 Adjusted R2 RMSE 

Gкг =f(Dц,fщ) 0,0102 0,999 0,999 0,0138 
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Рисунок 2 – График зависимости расхода газов от диаметра цилиндра и площади утечек
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Graph of gas flow dependence on cylinder diameter and leak area
Source: compiled by the authors.

Обработка данных позволила констатиро-
вать, что наилучшие результаты множествен-
ной регрессии получены при использовании 
полиномиальной зависимости второго поряд-
ка. После оценки значимости коэффициентов 
с доверительной вероятностью 0,99 получено 
следующее выражение:

 
Рисунок 2  – График зависимости расхода газов от диаметра цилиндра и площади утечек 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Graph of gas flow dependence on cylinder diameter and leak area 
Source: compiled by the authors. 

 
Обработка данных позволила констатировать, что наилучшие результаты множественной 

регрессии получены при использовании полиномиальной зависимости второго порядка. После оценки 
значимости коэффициентов с доверительной вероятностью 0,99 получено следующее выражение: 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺кг = 0,03203 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷ц − 0,08484 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓щ − 0,01504 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓щ

2 + 0,006465 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓щ ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷ц − 0,0003098 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷ц2 + 0,00009171 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓щ
2

∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷ц − 0,00002571 ∙ 𝑓𝑓𝑓𝑓щ ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷ц2 + 0,0000009689 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷ц3 − 1,065 
 

 
(11) 

 
где 𝐷𝐷𝐷𝐷ц – диаметр цилиндра, мм;  
𝑓𝑓𝑓𝑓щ– площадь неплотности цилиндра, мм2. 

 
Эксперименты, проведенные в лабораторных условиях на двигателе D4CB (рисунок 3), показали, что 

величины расходов воздуха с замкнутой системой вентиляции картера и при изоляции сапуна от 
впускного тракта различаются в диапазоне частот вращения от 800 до 2400 мин-1 и выше. Причем эта 
разность положительна. Это подтверждает теоретические предпосылки возможности применения этого 
параметра, как диагностического [18]. В то же время анализ данных графика позволяет заключить, что 
разность расходов воздуха с замкнутой системой вентиляции картера и при изоляции сапуна от 
впускного тракта практически не изменяется от частоты вращения коленчатого вала двигателя. Эти 
данные не противоречат фактам, представленным в работе [19, 20], где автор пришел к аналогичным 
выводам. Это объясняется тем, что на холостом ходу индикаторное давление в цилиндре, в том числе 
среднее, значительно ниже, чем под нагрузкой выражения (4), (5).  
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Эксперименты, проведенные в лаборатор-

ных условиях на двигателе D4CB (рисунок 3), 
показали, что величины расходов воздуха с 

замкнутой системой вентиляции картера и при 
изоляции сапуна от впускного тракта различа-
ются в диапазоне частот вращения от 800 до 
2400 мин-1 и выше. Причем эта разность по-
ложительна. Это подтверждает теоретические 
предпосылки возможности применения это-
го параметра, как диагностического [18]. В то 
же время анализ данных графика позволяет 
заключить, что разность расходов воздуха с 
замкнутой системой вентиляции картера и при 
изоляции сапуна от впускного тракта практи-
чески не изменяется от частоты вращения ко-
ленчатого вала двигателя. Эти данные не про-
тиворечат фактам, представленным в работе 
[19, 20], где автор пришел к аналогичным вы-
водам. Это объясняется тем, что на холостом 
ходу индикаторное давление в цилиндре, в 
том числе среднее, значительно ниже, чем 
под нагрузкой выражения (4), (5). 



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile

and Highway Industry Journal
441

TRANSPORT PART II

 
 

Рисунок 3 – Зависимость расходов воздуха двигателем D4CB через датчик массового расхода воздуха сплошная линия – 
 с замкнутой системой вентиляции картера, штриховая – сапун изолирован от впуска 

Источник: составлено авторами. 
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констатировать, что с увеличением пробега от 25 (то есть практически неизношенного двигателя) до       
300 тыс. км, расход газов увеличивается в 3,7 раза (или от 1,8 до 9,8%), это соответствует изменению 
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Figure 4 – Graph of the dependence of the difference in air consumption at idle speed of 306DT engines  
of Land Rover vehicles on mileage

Source: compiled by the authors.
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ВЫВОДЫ
Результаты, полученные в ходе численного 

эксперимента, показали следующее:
1)	 Выявлена универсальная закономер-

ность расхода картерных газов от износа ЦПГ, 
позволяющая проверять техническое состоя-
ние двигателя посредством штатных средств 
бортовой самодиагностики и нормировать ди-
агностический параметр, пропорциональный 
расходу картерных газов в зависимости от ли-
тража двигателя и диаметров цилиндров.

2)	 Установлено, что с увеличением ди-
аметра цилиндра уменьшается процентное 
соотношение прорывающихся газов через 
неплотности цилиндров от общей массы по-
ступающего воздуха. Так, при изменении ди-
аметра цилиндра от 83 до 144 мм и площади 
утечек в 1 мм2 доля прорывающихся газов из-
меняется от 8,76 до 1,8%.

3)	 Производственной проверкой установ-
лено, что разность расходов с изолированной 
и замкнутой системой вентиляции картера ли-
нейно зависит от пробега автомобиля.

4)	 Экспериментальная проверка возмож-
ности применения разности расходов воздуха 
с замкнутой системой вентиляции картера и 
при изоляции сапуна от впускного тракта как 
диагностического параметра показала, что 
данный параметр пропорционален как струк-
турному параметру в виде площади неплотно-
стей цилиндра, так и проверенному диагности-
ческому параметру – расходу картерных газов. 

Ограничения исследования
Предложенная методика и выявленные за-

кономерности имеют следующие временные и 
эксплуатационные границы применимости:

•	 метод предполагает исправность си-
стемы принудительной вентиляции картера 
(PCV); негерметичность патрубков или неис-
правность клапана вентиляции могут иска-
жать измеряемую разность расходов воздуха;

•	 линейная зависимость разности расхо-
дов от пробега установлена производственной 
проверкой, однако пробег является косвенным 
показателем износа; при различных условиях 
эксплуатации (нагрузка, качество масла, то-
плива, температурные режимы) один и тот же 
пробег может соответствовать разной степени 
износа ЦПГ, что следует учитывать при прак-
тическом применении.

Указанные ограничения не снижают ценно-
сти полученных результатов, но определяют 
область корректного применения предложен-
ного диагностического подхода и направления 
для дальнейших исследований (в частности, 

изучение влияния наддува, расширение раз-
мерного ряда двигателей, учет неисправно-
стей системы вентиляции картера).
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность исследования обусловлена необходимостью количественного обоснования 
планирования парковочного пространства как элемента единой транспортной системы. В работе изу-
чены особенности функционирования парковочной территории: заполняемость, интенсивность заездов 
и выездов, продолжительность пребывания, интервалы между заездами. На основе натурных наблюде-
ний установлены статистические закономерности и выполнена верификация имитационной модели. 
Проведено исследование особенностей функционирования парковочной территории, включая анализ за-
полняемости мест, интенсивности заездов и выездов, продолжительности пребывания и интервалов 
между заездами автомобилей, а также других ключевых показателей. Наблюдения осуществлялись в 
течение одной осенней недели 2024 г.
Материалы и методы. Натурное исследование проводилось с использованием стационарных систем 
фото- и видеофиксации «Азимут ДТ». Обработка полученных данных выполнена с помощью методов 
математической статистики, включая оценку законов распределения, корреляционный анализ и приме-
нение критерия Колмогорова. Для прогнозирования работы парковочной системы разработана имита-
ционная модель, реализованная в среде AnyLogic.
Результаты. Количественные данные были собраны с помощью стационарных систем фото- и ви-
деонаблюдения, обеспечивающих постоянный контроль за расположением автомобилей на парковке в 
течение всего периода исследования. Основные показатели функционирования парковочной территории 
показывают зависимость от дня недели, что необходимо учитывать при планировании, расположении и 
эксплуатации городской парковочной инфраструктуры.
Проведённый корреляционный анализ подтвердил наличие функциональной связи между интенсивностью 
заездов и выездов автомобилей на парковочной территории и транспортным потоком на прилегаю-
щей дороге. Полученные результаты использованы при разработке имитационной модели парковочной 
территории. Выполнено сравнение данных вычислительного моделирования с результатами натурных 
измерений. Резельтаты, полученные при проведении исследования, полезны для организации движения 
транспорта по городской улично-дорожной сети, при зонировании и планировании городской террито-
рии, могут служить основой для разработки и оценки градостроительных и архитектурно-планировоч-
ных решений. 
Получены осреднённые значения интенсивности заездов и интервалов между ними (6,7–14,5 мин). Гипо-
теза об экспоненциальном распределении интервалов отвергнута. Гипотеза о пуассоновском потоке 
для малых интервалов (2 мин) согласуется с данными. Выявлена и аппроксимирована линейная корре-
ляционная связь интенсивностей въезда/выезда с интенсивностью транспортного потока на прилега-
ющей дороге (R = 0,81–0,86). Сравнение натурных и модельных кривых по чебышёвской норме показало 
расхождение 0,0058–0,0891.
Обсуждение и заключение. Подтверждена функциональная зависимость параметров парковочной тер-
ритории от внешнего трафика. Разработанная имитационная модель адекватно воспроизводит функ-
ционирование парковочной территории. Результаты могут быть рекомендованы для градостроитель-
ного планирования и организации парковочных территорий, сопоставимых с рассматриваемой, однако 
разработанная методика может быть распространена на другие объекты парковочной инфраструкту-
ры с целью рационального использования городских ресурсов и улучшения транспортной системы. 
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of this study comes from the need to substantiate quantitatively parking space plan-
ning as an element of a unified transportation system. The operational characteristics of the parking area, including 
occupancy, entry and exit rates, dwell times, and intervals between entries have been examined. Based on field 
observations, statistical patterns have been established and a simulation model has been verified. The survey of 
the parking area operational characteristics has been conducted, including an analysis of space occupancy, entry 
and exit rates, dwell times, and intervals between entries, as well as other key indicators. Observations were being 
made over the week in autumn, 2024.
Materials and Methods. The stationary Azimut DT photo and video recording systems have been used to conduct 
the field study. The obtained data was processed with the help of mathematical statistics methods, including distri-
bution law assessment, correlation analysis, and the Kolmogorov test. To predict parking system performance the 
simulation model has been developed and implemented in the AnyLogic environment.
Results. Quantitative data has been collected by stationary photo and video surveillance systems, providing con-
tinuous monitoring of vehicle distributions in the parking lot throughout the whole research period. Key parking area 
performance indicators have showed a day-of-week dependence, which must be considered in planning, locating, 
and operating urban parking infrastructure.
The correlation analysis confirmed a functional relationship between the intensity of vehicle entry and exit within 
the parking area and traffic flow on the adjacent road. The obtained results have been used to develop a simulation 
model of the parking lot. Computational modeling data was compared with field measurements. The data obtained 
through the study are useful for organizing traffic flow on the urban street and road network, for zoning and de-
signing the urban area, and can serve as a basis for developing and evaluating urban planning and architectural 
solutions.
Average values of entry and exit rates and intervals between them have been obtained (6.7–14.5 min). The hy-
pothesis of an exponential distribution of intervals has been rejected. The hypothesis of a Poisson flow for short 
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intervals (2 min) is consistent with the data. A linear correlation between entry/exit rates and traffic flow rates on 
the adjacent road has been identified and approximated (R = 0.81-0.86). A comparison of the actual and simulated 
curves according to the Chebyshev norm revealed a discrepancy of 0.0058 - 0.0891.
Discussion and Conclusions. The functional dependence of parking area parameters on external traffic has been 
confirmed. The developed simulation model reproduces the functioning of the parking area adequately. The results 
can be recommended for urban planning and organization of parking areas like under consideration. However, the 
developed methodology can be extended to other parking infrastructure facilities to ensure the rational use of urban 
resources and to improve the transportation system.

KEYWORDS: parking areas, simulation modeling, traffic flow, field observations, parking area occupancy, entry 
and exit intensity rate, vehicle dwell times, correlation analysis, AnyLogic, statistical processing, street and road 
network, parking space turnover
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ВВЕДЕНИЕ
В отечественных и зарубежных исследо-

ваниях основное внимание уделяется пла-
нированию, размещению, организации и 
функционированию городского парковочного 
пространства [1, 2]. Прикладные исследова-
ния парковочного пространства позволяют 
выявлять закономерности и особенности вза-
имодействия парковочной инфраструктуры 
с транспортными потоками [3, 4, 5], рассма-
тривать такие объекты как элементы единой 
транспортной системы [6]. 

В статье [7] предлагается подход к про-
гнозированию занятости парковочных про-
странств, основанный на вейвлет-преобразо-
вании. Ключевая идея исследования состоит в 
том, чтобы рассматривать несколько парковок 
не как изолированные объекты, а как взаи-
мосвязанную систему. Датчики стационарных 
систем фото- и видеофиксации применяют-
ся для оценки загруженности парковочных 
территорий [8, 9, 10], а также для измерения 
скорости и продолжительности размещения, 
времени размещения автомобилей [11], сбора 
статистических данных о работе парковочных 
территорий [12, 13]. Такой подход помогает 
выявлять характерные особенности функци-

онирования [14, 15] парковочных территорий.
В статье [16] определены входные и вы-

ходные данные, а также сформулированы 
функциональные требования к моделям пар-
ковочного пространства. В работе [17] предло-
жена модель оценки доступности парковочных 
мест, основанная на анализе корреляционных 
связей между различными парковками.

Инструментарий для сбора данных о пар-
ковочной нагрузке в жилых зонах предлага-
ется в статье [18]. Авторы исследований [19] 
предлагают концепцию интеллектуальной си-
стемы управления парковками в условиях ис-
пользования автоматизированных транспорт-
ных средств.

Современные программные средства ими-
тационного моделирования (AnyLogic1, PTV 
Visum2 и пр.) широко используются в логисти-
ке и транспортном моделировании, включая 
управление парковочными системами, позво-
ляют автоматизировать процесс моделиро-
вания за счёт использования графического 
интерфейса, дискретно-событийной, агентной 
и системно-динамической парадигм, встроен-
ного языка программирования. 

Актуальность исследования обусловлена 
отсутствием в настоящее время достовер-



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile

and Highway Industry Journal
449

TRANSPORT PART II

ного и научно-обоснованного подхода, бази-
рующегося на достоверных результатах тео-
ретических и эмпирических исследований, к 
количественному обоснованию планирова-
ния парковочного пространства как элемента 
единой транспортной системы. Существует 
насущная необходимость в надежном инстру-
менте прогнозирования показателей функцио-
нирования планируемых и реконструируемых 
парковочных территорий, позволяющего при-
нимать обоснованные решения по оптималь-
ному их размещению, управлению и обслужи-
ванию. 

Для непрерывного наблюдения за автомо-
билями использовались стационарные ком-
плексы фото- и видеофиксации «Азимут ДТ», 
позволяющие фиксировать время заезда каж-
дого автомобиля на парковочную территорию 
и выезда с нее. К территории парковки приле-
гает дорога с основным потоком транспорта.

Цель исследования – на основе натурных 
наблюдений установить статистические зако-
номерности функционирования парковочной 
территории в центральной части города обо-
сновать зависимость въезда/выезда транс-
портных средств на парковочную территорию 
в зависимости от внешнего трафика, провести 
верификацию полученных результатов с ими-
тационной моделью.

Несмотря на значительное число работ, по-
свящённых планированию и организации пар-
ковочного пространства, большинство из них 
либо базируются на усреднённых нормативах 
без привязки к реальной динамике спроса, 
либо рассматривают парковочные территории 
изолированно, без учёта их взаимодействия с 

транспортным потоком на прилегающей доро-
ге. Отсутствуют количественно обоснованные 
модели, которые позволяли бы по данным си-
стем фото- и видеофиксации прогнозировать 
заполняемость парковочной территории.

Задачи:
1.	 Провести непрерывный мониторинг за-

полняемости парковочной территории, интер-
валов заезда/выезда транспортных средств, а 
также интенсивности.

2.	 Оценить соответствие потоков заезда 
пуассоновской и экспоненциальной моделям.

3.	 Выполнить корреляционный и регрес-
сионный анализ связи «парковочная террито-
рия – дорога».

4.	 Провести сравнение имитационной 
модели с результатами обработки натурных 
наблюдений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования – открытая неохра-

няемая парковочная территория вмести-
мостью 35 автомобилей, расположенная в 
непосредственной близости от научно-иссле-
довательского центра площадью 12 тыс. м2, 
жилого комплекса на 250 квартир с частной 
территорией и торгового центра на 6,7, тыс. 
м2 (рисунок 1). Парковочная территория име-
ет один совмещённый въезд-выезд, что упро-
щает фиксацию событий. Прилегающая улич-
но-дорожная сеть представлена двухполосной 
дорогой районного значения (по одной полосе 
в каждом направлении) с ограничением скоро-
сти 60 км/ч. Вблизи расположен остановочный 
пункт трамвайного городского транспорта.

Рисунок 1 – Схема парковочной территории
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Layout of the parking area.
Source: compiled by the authors.
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Период наблюдений: 7 сут октября 2024 г., 
круглосуточно. В постобработке в полуавто-
матическом режиме фиксировались момент 
въезда и выезда каждого автомобиля, по кото-
рым рассчитывались:

- заполняемость K, авт.;
- интенсивность въезда Nin и выезда Nout, 

авт/ч;
- интервалы между последовательными 

въездами τср, мин.
Параллельно на прилегающей дороге 

(двухполосное движение, ограничение скоро-
сти 60 км/ч) тем же комплексом измерялась 
интенсивность транспортного потока N, авт/ч.

Статистическая обработка выполнена в 
среде Mathcad. Проверка гипотез о распре-
делении проводилась с использованием кри-
терия Колмогорова. Корреляционный анализ 
реализован методом Пирсона. Имитационная 
модель построена в AnyLogic (дискретно-со-
бытийная парадигма). Входными данными 

служили: зависимость 𝑁(𝑡), функции 𝑁𝑖𝑛(𝑡) и 
𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑡), а также эмпирическое распределение 
времени парковки. Модельное время – 7 сут, 
число прогонов – 30.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1.	 Заполняемость и суточная динамика.
На рисунке 2 представлен график запол-

няемости в рабочий день. Пиковые значе-
ния (32–34 авт.) приходятся на 11:00–13:00 и 
18:00–19:00. В нерабочие дни заполняемость 
ниже в 1,5–2 раза и смещена на вторую поло-
вину дня.

2. Интенсивности въезда/выезда.
На рисунке 3 показаны зависимости 𝑁𝑖𝑛(𝑁) 

и 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑁). Утренний пик въезда (до 20 авт/ч) на-
блюдается с 8:30 до 10:00, вечерний пик вы-
езда (до 18 авт/ч) – с 17:00 до 19:00. Средне-
суточные значения по дням недели сведены в 
таблицу 1.

Рисунок 2 – Зависимость заполняемости парковочной территории K (авто) от времени t (час: минута)
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Dependence of the parking area occupancy K (vehicles) on time t (hour: minute)
Source: compiled by the authors.

     

Рисунок 3 – Зависимость интенсивностей заездов Nin (авт/ч) на парковочную территорию (слева) 
и выездов Nout (авт/ч) с нее (справа) от времени t

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Dependence of the entry intensities Nin (vehicles/hour) into the parking area (on the left) and exit Nout 
(vehicles/hour) from it (on the right) on time t

Source: compiled by the authors.
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Таблица 1
Среднесуточные интенсивности заездов на парковку, интервалы 𝛕ср времени между ними, значения критерия  

Колмогорова при оценке статистических гипотез
Источник: составлено авторами.

Table 1
Daily average parking entry intensities λ, time intervals between them 𝛕ср, 

and Kolmogorov test values for statistical hypothesis evaluation.
Source: compiled by the authors.

День λ, мин–1 τср, мин
Значения статистики Колмогорова

Экспоненциальное 
распределение Пуассоновское распределение

Понедельник 0,0689 14,507 1,5847 0,1834

Вторник 0,0788 12,686 1,4850 0,1527

Среда 0,1488 6,7213 1,8899 0,5182

Четверг 0,1279 7,8157 1,5960 0,2800

Пятница 0,1314 7,6126 1,4418 0,3530

Суббота 0,0354 17,561 1,0143 0,0164

Воскресенье 0,0341 29,311 2,1473 0,0297

3. Статистика интервалов и проверка гипо-
тез.

Эмпирические распределения интервалов 
τ (рисунок 4) имеют выраженную правосто-
роннюю асимметрию. Гипотеза об экспонен-
циальном распределении отклонена для всех 
дней недели (критерий Колмогорова D > 1,4 

при критическом значении 1,36). Гипотеза о 
пуассоновском потоке проверялась для числа 
заездов за двухминутные интервалы (рисунок 
5); для рабочих дней расхождение незначимо 
(D < 0,5), что позволяет использовать пуассо-
новскую модель на малых интервалах.

     

Рисунок 4 – Эмпирические (о) и экспоненциальные (––) распределения плотностей 𝑝Э вероятностей (слева)  
и вероятностей 𝑃Э (б) интервалов времени 𝜏 между заездами автомобилей на парковку (справа)

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Empirical (o) and exponential (––) distributions of the densities 𝑝Э of probabilities (on the left)  
and probabilities 𝑃Э (b) of time intervals between car entries into the parking lot (on the right)

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Эмпирическое (о) и пуассоновское (––) распределения вероятностей 𝑃П заезда k автомобилей  
на парковочную территорию в течение 2 мин; рабочий день октября 2024 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Empirical (o) and Poisson (––) probability distributions 𝑃П of k cars entering  
the parking area within 2 minutes; Weekday, October 2024

Source: compiled by the authors.

4. Корреляция с потоком транспортных 
средств на дороге.

На рисунках 6 и 7 показано, что динамика 
𝑁𝑖𝑛(𝑡) визуально повторяет изменение интен-
сивности на дороге N(𝑡). Коэффициент корре-

ляции Пирсона для рабочих дней составляет 
0,81–0,86, для выходных – 0,54–0,62. Линей-
ная аппроксимация:

- 𝑁𝑖𝑛= 0,21·N + 1,07 (R² = 0,73);
- 𝑁𝑜𝑢𝑡= 0,19·N + 0,95 (R² = 0,70).

    

Рисунок 6 – Зависимости от времени t интенсивностей N (––, авт/ч) транспортного потока на дороге и 𝑁𝑖𝑛 заезда 
автомобилей на придорожную парковочную территорию (маркеры «о», авт/ч, слева); зависимости 𝑁𝑖𝑛(𝑁), линейные 

аппроксимации (––), коэффициенты корреляции и Стьюдента (справа)
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dependences of the intensities of the traffic flow on the road N (––, vehicles/hour) and of vehicles entering the 
roadside parking area 𝑁𝑖𝑛on time t (markers “o”, vehicles/hour, on the left); dependencies 𝑁𝑖𝑛(𝑁), linear approximations (––), 

correlation coefficients and Student’s t-test (on the right)
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Зависимости 𝑁𝑖𝑛(𝑁) и 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑁) между осредненными за рабочие дни интенсивностями транспортных 
потоков N на прилежащей дороге и интенсивностями въезда 𝑁𝑖𝑛 (слева) автомобилей на парковочную территорию  

и выезда 𝑁𝑜𝑢𝑡 с нее (маркеры «о», авт/ч, справа); линейные аппроксимации (––),  
коэффициенты корреляции и Стьюдента

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Dependencies 𝑁𝑖𝑛(𝑁) и 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑁) between the averaged over working days traffic flows intensities N on the adjacent 
road and the intensities of vehicles entering the parking area 𝑁𝑖𝑛 (on the left) and leaving it 𝑁𝑜𝑢𝑡 (markers “o”, vehicles/hour, on 

the right); linear approximations (––), correlation coefficients and Student’s t-test
Source: compiled by the authors.

5. Имитационное моделирование и вери-
фикация.

Модель генерирует потоки въезда (рисунок 
8), распределения интервалов (рисунок 9) и 

числа заездов (рисунок 10), близкие к натур-
ным. Количественное сравнение детермини-
рованных и вероятностных показателей пред-
ставлено в таблице 2.

    

Рисунок 8 – Зависимости от времени t интенсивностей 𝑁𝑖𝑛 (слева) въезда автомобилей на парковочную территорию 
и 𝑁𝑜𝑢𝑡 (справа) выезда с неё, полученные при вычислительном моделировании; рабочий день октября 2024 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Dependences of entry 𝑁𝑖𝑛 (on the left) and exit 𝑁𝑜𝑢𝑡 (on the right) intensities of vehicles from the parking area on time t 
obtained from simulation modeling; weekday, October 2024

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Графики эмпирических (о) и теоретических (–––, экспоненциальное) плотностей вероятностей 

Источник: составлено авторами.  
Figure 8 – Dependences of entry Nin (on the left)  and exit Nout (on the right) intensities of vehicles from the parking area on 

time t obtained from simulation modeling; weekday, October 2024 
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 10 – Распределения расчетной (о), полученной при вычислительном моделировании, и теоретической 𝑃𝑃𝑃𝑃П
мод      
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Источник: составлено авторами. 

Figure 10 – Distributions of the calculated (o), obtained through computational modeling, and theoretical 𝑃𝑃𝑃𝑃П
мод (––, Poisson) 

probabilities of k vehicles entering the parking lot within 2 minutes 
Source: compiled by the authors. 
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λ, мин–1 0,0689 0,0871 0,0354 0,0296 

‖𝑝𝑝𝑝𝑝Э − 𝑝𝑝𝑝𝑝э
мод‖ 0,0182 0,0058 

‖𝑃𝑃𝑃𝑃Э − 𝑃𝑃𝑃𝑃э
мод‖ 0,0798 0,0657 

�𝑃𝑃𝑃𝑃П − 𝑃𝑃𝑃𝑃П
мод� 0,0891 0,0276 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

‖ 0,0891 0,0276
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённый анализ движения автомоби-

лей на парковочной территории в центре го-
рода позволил оценить степень её загружен-
ности, а также определить показатели частоты 
заездов и выездов. Результаты показали, что 
при кратких интервалах времени между заез-
дами возможно моделировать их как пуассо-
новский процесс. Однако гипотеза о соответ-
ствии интервалов времени между заездами 
экспоненциальному распределению не про-
шла проверку по критерию Колмогорова.

Использование корреляционного анализа 
подтвердило наличие функциональной зависи-
мости между интенсивностью автомобильного 
потока на прилегающей улично-дорожной сети 
и значениями заездов и выездов на парковоч-
ную территорию. На базе этих выводов была 
сформирована имитационная модель работы 
парковочной системы, учитывающая взаимос-
вязь между потоками транспорта на дороге 
и поведением пользователей транспортных 
средств на парковке.

Обнаружено, что показатели эффективно-
сти функционирования парковочной террито-
рии подвержены колебаниям, которые связаны 
как со временем суток, так и с конкретными 
днями недели. Эти особенности необходимо 
учитывать при проектировании, организации и 
развитии городской парковочной инфраструк-
туры. Полученные данные рекомендуется 
использовать при создании имитационных и 
статистических моделей парковочных террито-
рий, сопоставимых с рассматриваемой, одна-
ко методика может быть масштабирована для 
анализа любых объектов парковочной инфра-
структуры в целях более рационального ис-
пользования городских ресурсов и улучшения 
транспортной системы.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Значительно увеличить грузоподъемность двухосного мотовездехода с сохранением его под-
вижности и без внесения значительных изменений в серийную конструкцию позволяет предложенный 
Г.О. Котиевым в патенте RU218304U1 монтируемый модуль третьей оси, оснащенный электроприво-
дом. Применение комбинированных трансмиссий в транспортных средствах дает возможность исполь-
зовать энергию более эффективным способом, но их задействование в составе средств малой меха-
низации, таких как мотовездеход, недостаточно исследовано, так как не учитывают конструктивные 
особенности и условия движения средств малой механизации, в том числе новой конструкции. 
В данной работе производится исследование подходов к управлению гибридной силовой установкой мо-
товездехода с электроприводом третьей оси.
Материалы и методы. В данной работе проводится исследование методом имитационного модели-
рования с целью определения наиболее эффективного подхода к управлению приводом при движении по 
твердым опорным основаниям с различными характеристиками неровностей. 
Для суммирования, анализа затрат энергии и сопоставления эффективности тепловой и электриче-
ской машины был предложен новый критерий, связывающий плотность энергии в батареи и массовый 
расход бензина. В итоге позволяет через массу израсходованного топлива и условной массы израсходо-
ванной батареи производить оценку. Такой критерий актуален для мотовездеходов ввиду ограниченной 
грузоподъемности. 
Для снижения потерь на буксование был предложен алгоритм, основанный на методе косвенной оценки 
вертикальной реакции. Данный метод дает возможность производить оценку вертикальной реакции и 
корректировать подводимый к колесам крутящий момент без применения в конструкции датчиков сил. 
Результаты. Проведен анализ научной литературы в области рационального управления гибридными 
силовыми установками и индивидуальным приводом. 
Создана математическая модель движения мотовездехода по неровностям, которая учитывает массо-
вый расход топлива и разряд батареи. 
Предложены алгоритмы формирования уставок и повышения эффективности, в том числе с использо-
ванием нового критерия оценки.
Обсуждение и заключение. Проведенное исследование установило границы характеристик неровно-
стей опорного основания при использовании двух подходов к применению уставок и показало эффектив-
ность разработанных алгоритмов повышения эффективности, что позволяет создать комплексный 
закон управления мотовездеходом с гибридной силовой установкой.
Практическое значение. Практическая значимость заключается в результатах программной реализа-
ции предложенных подходов к эффективному управлению гибридной силовой установкой мотовездехода 
новой конструкции в условиях движения по дорогам с неровностями различного типа для предприятий 
транспортного машиностроения.
Оригинальность. Рассматриваемое транспортное средство представляет собой пересечение не-
скольких направлений исследований. Первое направление включает в себя исследования движения авто-
мобилей с параллельной гибридной схемой трансмиссии в городских условиях, где не учитываются не-
ровности дороги. Второе направление посвящено движению транспортных средств с индивидуальным 
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приводом вне дорог. Полученные результаты позволяют обратить данный дуализм в закон эффектив-
ного с точки зрения средства малой механизации управления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гибридный мотовездеход, электропривод третьей оси, модульная ось, гибридный 
привод, энергоэффективность
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ABSTRACT
Introduction. The mountable third-axel module equipped with an electric drive, proposed by G.O. Kotiev in 
RU218304U1 patent, allows for a significant increase in the load capacity of a two-axel all-terrain vehicle (ATV) 
while preserving its mobility and requiring no major changes to the standard design. While the integration of hybrid 
transmissions in vehicles has enabled more efficient energy consumption, their use in vehicles for small-scale 
mechanization, such as all-terrain vehicles, has not been sufficiently investigated. Current approaches do not take 
into account the design features and operating conditions of vehicles for small-scale mechanization. This paper 
examines methods to control a hybrid powertrain of an ATV with electric third-axle drive.
Materials and methods. This paper uses simulation modeling to determine the most efficient approach to drive 
control when driving on hard surfaces with varying unevenness characteristics. To summarize, analyze energy 
costs, and compare the efficiency of a thermal and electric engine, a new criterion was proposed. This criterion 
links the energy density of the battery and the mass fuel consumption. As a result, it allows for an evaluation based 
on the mass of fuel consumed and the conventional mass of the battery discharged. This criterion is relevant for 
ATVs due to their limited load capacity. To reduce wheel slippage losses, an algorithm based on an indirect method 
for estimating vertical reaction was proposed. This method allows for estimating vertical reaction and adjusting the 
torque applied to the wheels without the use of force sensors.
Results. An analysis of scientific literature on the rational management of hybrid powertrains and individual drives 
was conducted. A mathematical model of ATV movement over uneven surfaces was created, taking into account 
fuel consumption and battery discharge. Algorithms for setting parameters and improving efficiency were proposed, 
including the use of a new evaluation criterion.
Discussions and Conclusion. The study established the limits of the supporting base roughness characteristics 
for two approaches to settings application and demonstrated the effectiveness of the developed algorithms for 
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improving efficiency, which makes it possible to develop a comprehensive control mechanism for ATVs with hybrid 
power plant.
Practical significance. The practical value of this research stems from the implementation of the proposed effi-
cient control strategies for a newly designed hybrid ATV driving on roads with various roughness types for transport 
manufacturing enterprises.
Originality. The study of the vehicle under consideration lies at the intersection of several research fields. The 
first area involves studying the movement of vehicles with parallel hybrid transmission in urban conditions, where 
road irregularities are not taken into account. The second field focuses on the off-road movement of self-propelled 
vehicles. The results obtained make it possible to transform this duality into efficient control mechanism to design 
vehicles for small-scale mechanization.

KEYWORDS: hybrid ATV, third-axle electric drive, module axle, hybrid drive, efficient energy use
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ВВЕДЕНИЕ
В данной статье речь идет об исследова-

нии подходов к управлению трехосным мото-
вездеходом с гибридной силовой установкой 
(ГСУ), у которого привод первых двух осей 
осуществляется от ДВС, а привод третьей оси 
от электродвигателя1.

 В качестве объекта исследования (рисунок 
1) выступает прототип мотовездехода [1].

 Предложенная конструкция учитыва-
ет особенности утилитарного мотовездехо-
да. Силовая установка такого транспортного 
средства представляет собой единый блок с 
ДВС, клиноременным вариатором и раздаточ-
ной коробкой. Установленный интегрирован-

ный генератор мотоциклетного типа способен 
вырабатывать ток мощностью 100 Вт, этого не-
достаточно для подзарядки тяговой аккумуля-
торной батареи (ТАБ) электропривода. Ввиду 
данной особенности конструкции основным 
способом зарядки ТАБ электропривода следу-
ет принять внешнюю электросеть, а не гене-
ратор.

 Для обеспечения колесной формулы 6х6 
возможно использовать проходной редуктор 
среднего моста. Такая конструкция отлича-
ется относительной простотой. Однако в ней 
отсутствует дифференциальная связь между 
осями, что негативно сказывается на поворот-
ливости. 
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Рисунок 1 – Фото прототипа трехосного мотовездехода с гибридной силовой установкой:
а – электропривод третьей оси; б – мотовездеход в движении

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Photo of a three-axle ATV prototype with a hybrid powertrain:
 a — third-axis electric drive; b — ATV in motion

Source: compiled by the author.

2 Шелмоков С.А., Купреянов А.А. Способ управления многоприводной электрической трансмиссией многоосной 
колесной машины: патент RU2426660C2, Российская Федерация; опубликовано 20.08.2011. https://patents.google.com/
patent/RU2426660C2/ru

В литературе встречается немало приме-
ров применения гибридных силовых установок 
в полноприводных транспортных средствах 
c параллельной схемой трансмиссии, в том 
числе и в мотовездеходах [2, 3, 4, 5]. Однако в 
них применение ГСУ исследуется в городских 
условиях движения, например, по циклу New 
European Driving Cycle (NEDC). Также не учи-
тывается движение по неровностям, потери на 
буксование и особенности конструкции сред-
ства малой механизации. 

Но ввиду многообразия возможных условий 
движения в качестве первого подхода можно 
принять формирование уставок по эффектив-
ности силовой установки в текущих условиях 
движения.

При рассмотрении подходов [6, 7] к управ-
лению индивидуальным приводом в условиях 
движения по неровностям2 можно выделить 
несколько основных вариантов. Но реализу-
емым на рассматриваемом объекте исследо-
ваний является управление по крутящему мо-
менту.

Таким образом, второй вариант подразу-
мевает, что отношение подводимого к движи-
телям крутящего момента поддерживается 
равным отношению вертикальных реакций. 
Данный подход потенциально должен приве-
сти к уменьшению значений буксования колес.

Перед проводимым исследованием ста-
вится задача о выборе критерия оценки эф-
фективности энергоустановок, определении 
границ использования двух подходов и методе 
определения вертикальных реакций без вне-
сения значительных изменений в конструкцию.

Целью данного исследования является 
определение наиболее эффективного подхо-
да к формированию уставок для управления 
ГСУ мотовездехода в условиях движения по 
неровностям, в том числе с учетом работы 
созданных противобуксовочных систем для 
формирования комплексного подхода к раци-
ональному управлению установкой.
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Рисунок 2 – Схема трансмиссии 
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Transmission diagram
Source: compiled by the author.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Модель движения
Исходные данные были получены путем 

лабораторных исследований построенного 
прототипа и сторонних работ, посвященных 
мотовездеходам [1, 8].

Для проведения исследований применя-
лась верифицированная пространственная 
модель движения по неровному твердому 
опорному основанию [9]. 

На рисунке 2 представлена схема транс-
миссии, при которой дифференциал средней 
оси заблокирован. Привод на первую и вторую 
оси осуществляется от ДВС, привод третьей 
оси осуществляется от электродвигателя. 

Оценка эффективности
Определим критерий, по которому и будет 

определяться эффективность. В некоторых 
работах [10,11] встречается использование 
альтернативных способов сопоставления рас-
ходов топлива и электроэнергии при возмож-
ности генерирования.

В контексте средства малой механизации 
снижение массы перевозимого топлива и ТАБ 
приводит к ощутимому росту грузоподъем-
ности. Таким образом, автором статьи был 
предложен коэффициент K размерностью  
кг/(час Нм). 

Для ДВС он выражается в отношении по-
требной массы топлива к подводимому на ко-
леса крутящему моменту в течение единицы 
времени. 

Для ЭД он выражается в отношении по-

требной электрической мощности к произве-
дению плотности энергии в ТАБ и подводимо-
му на колеса крутящему моменту.

Для ДВС коэффициент 𝐾 определяется как
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Рисунок 4 – Схема работы алгоритма для получения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Constraint settings scheme
Source: compiled by the author.

На рисунке 5 представлены значения полученных уставок для ДВС и ЭД мотовездехода с ли-
тиевой батареей.

    

Рисунок 5 – Значения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Settings values 
Source: compiled by the author.
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Уставка по отношению вертикальных реак-
ций

Для формирования уставок по отношению 
вертикальных реакций в статике примем усло-
вие, что ось с электроприводом будет вспомо-
гательной к осям с приводом от ДВС. Соответ-
ственно, электропривод будет подстраиваться 
под характеристики ДВС.

Уставку для ДВС примем линейной, прямо 

зависящей от положения рычага газа. 
Из контрольного взвешивания мотовез-

дехода в экспериментальной части данной 
работы было получено соотношение веса на 
первых двух осях к третьей, которое равняется 
1,8.

На рисунке 6 представлена схема работы 
алгоритма формирования уставок по данному 
подходу.

Рисунок 6 – Схема работы алгоритма для получения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Constraint settings scheme
Source: compiled by the author.
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На рисунке 7 представлены полученные значения уставок. 

    

Рисунок 7 – Значения уставок
Источник: составлено автором.

Figure 7 – Settings values
Source: compiled by the author.

Коррекция крутящего момента на основа-
нии косвенной оценки вертикальной реакции

С учетом особенностей трансмиссии  
(см. рисунок 2) нет необходимости определять 
вертикальную реакцию у всех движителей. 
Наиболее актуальным этот вопрос становится 
для третьей оси с электроприводом, что было 
решено путем использования метода косвен-
ной оценки [13].

Ограничение крутящего момента может 
быть определено как
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где 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧 – вертикальная динамическая нагрузка на колесе третьей оси, Н; крM  – определяемый 
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где ЭДM  – крутящий момент электродвигателя, Нм; 3ГПi – передаточное число редуктора; zR  – 
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TRANSPORT PART II

Противобуксовочная система 
Для предотвращения буксования колес 

приводной момент может дополнительно 
уменьшаться путем формирования воздей-
ствия на базе измеренного значения буксо-
вания. Алгоритм распознает факт буксования 
колес третьей оси и ограничивает крутящий 
момент. Обратный алгоритм описан в [15].
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где B – ширина колеи, м; СXV  – скорость центра масс. 

Далее определяется скольжение забегающего колеса забS3  по известной формуле [9] 
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Для поддержания величины скольжения в оптимальном диапазоне 0,1…0,3 может быть 
предложен следующий алгоритм работы противобуксовочной системы. При превышении 
оптимального значения величины буксования  задействуется ПИД-регулятор: 

если 3,03 ≥забS  то )(PIDhS , 

если 3,03 <забS  то 1=Sh . 
Для снижения вероятности возникновения автоколебательного процесса в контуре 

управления  введем релейную  функцию (рисунок  8). 
Рисунок 8 – Вид релейной функции 

Источник: составлено автором. 
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Для снижения вероятности возникновения 
автоколебательного процесса в контуре управ-
ления введем релейную функцию (рисунок 8).

Модель тяговой батареи
Для моделирования работы литиевой бата-

реи была использована модель в среде Matlab 
Simulink. Блок «Аккумулятор» реализует уни-
версальную динамическую модель, представ-
ляющую наиболее распространённые типы 
аккумуляторов.

Параметры схемы можно изменять для 
отображения конкретного типа аккумулято-
ра и его разрядных характеристик. Типичная 
разрядная кривая состоит из трёх участков. 
Выбранные токи соответствуют величинам, 
равным 1C=104А, 2C=208А и 3C=312А, что ха-
рактерно для применяемых ячеек.

Для литий-ионных аккумуляторов модель 
использует следующие уравнения [16, 17]:
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где 1f  применяется при разрядке, 2f  при зарядке батареи, 0E  – постоянное напряжение, в В;    
𝐾𝐾𝐾𝐾 – сопротивление поляризации, Ом; 𝑄𝑄𝑄𝑄 – полная емкость аккумулятора, Ач; 𝑖𝑖𝑖𝑖 – ток батареи, А; 

*i  – динамика тока, А; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – экспоненциальная емкость, Ач−1; it  – извлеченная емкость батареи, 
Ач. 

 
Режимы движения 

Определим возможные типы дорог и их характеристики.  
Неровности дорожной поверхности можно описать величиной дисперсии неровностей и 

коэффициентов, характеризующих степень нерегулярности профиля [18].  
Неровности могут быть образованы как дефектами дорожного полотна, так и препятствиями 

в виде крупных камней, пней или упавших деревьев. 
В литературе встречаются усредненные значения диаметров поваленных ветром стволов 

деревьев. Данные величины варьируются в диапазоне от 110  до 550 мм [19, 20]. 
Для описания профиля дороги, одинакового под движителем левого и правого борта 

машины, достаточно знать корреляционную функцию высот неровностей. Наиболее 
распространенный тип аппроксимации корреляционных функций профиля дорожной 
поверхности )(lR имеет вид: 

)cos()( leDlR t
l

q
t βα−= , 

где qD  – дисперсия неровностей дорожной поверхности; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – длина пути; tα , tβ – 
коэффициенты, характеризующие степень нерегулярности профиля. 

Для каждого из типов дороги необходимо задать распределение вероятности скорости 
движения. Примем общую длину пути равной 10000 м.  

Возьмём характеристики неровностей для шести типов дорог из [9, 21]. 
В работе [22] описан ездовой цикл мотовездехода. Для данного цикла характерно движение 

со скоростью 60 км/ч на протяжении 150 с, общее время движения 18 мин.  
В работе [23] отражены характерные максимальные для вездеходов скорости движения       

40, 50, 60 км/ч. 
Определим время и длину пути для каждого типа дороги с учетом распределения по 

скоростям движения. 
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где qD  – дисперсия неровностей дорожной 
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TRANSPORT PART II

Таблица 1
Распределение скорости движения для дорог с различными покрытиями

Источник: составлено автором.

Table 1
Traffic speeds distribution for roads with different surfaces

Source: compiled by the author.

№ Скорость, 
км/ч 5 10 15 20 25 35 45 55 65

1
Путь, м 34 - 170 - 204 357 510 238 187

Время, с 25 - 41 - 30 37 41 16 10

2
Путь, м 207 - 414 - 644 575 322 138 -

Время, с 149 - 100 - 93 60 26 9 -

3
Путь, м 285 - 361 - 570 418 266 - -

Время, с 205 - 87 - 82 43 22 - -

4
Путь, м 506 - 621 - 736 437 - - -

Время, с 364 - 149 - 106 45 - - -

5
Путь, м 207 234 315 144 - - - - -

Время, с 149 84 76 26 - - - - -

6
Путь, м 288 360 252 - - - - - -

Время, с 208 130 61 - - - - - -

Для каждого из типов дороги необходимо 
задать распределение вероятности скорости 
движения. Примем общую длину пути равной 
10000 м. 

Возьмём характеристики неровностей для 
шести типов дорог из [9, 21].

В работе [22] описан ездовой цикл мотовез-
дехода. Для данного цикла характерно движе-
ние со скоростью 60 км/ч на протяжении 150 с, 
общее время движения 18 мин. 

В работе [23] отражены характерные мак-
симальные для вездеходов скорости движе-
ния 40, 50, 60 км/ч.

Определим время и длину пути для каж-
дого типа дороги с учетом распределения по 
скоростям движения.

В таблице 1 представлено соответствие 
длины пути и скорости движения для дорог с 
различными типами покрытия.

Процесс исследования
Для каждого режима движения производи-

лось моделирование движения с применени-

ем пяти подходов к управлению приводом:
1. Без применения специальных подхо-

дов, уставка для ДВС и ЭД прямо и линейно 
соответствовали положению педали газа.

2. Метод на основе постоянного соотно-
шения тяги. 

3. Метод на основе постоянного соотно-
шения тяги с использованием систем повыше-
ния эффективности.

4. Метод на основе выбора наиболее эф-
фективной энергоустановки.

5. Метод на основе выбора наиболее эф-
фективной энергоустановки с использованием 
систем повышения эффективности.

Результаты
В таблице 2 представлены результаты для 

наиболее эффективных подходов к управ-
лению. Сравнение проводится с вариантом 
без применения специальных подходов, где 
уставка для ДВС и ЭД прямо и линейно соот-
ветствовали положению педали газа.
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Таблица 2 
Полученные наилучшие результаты для каждого режима движения

Источник: составлено автором.

Table 2 
The best results for each driving mode

Source: compiled by the author.
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Figure 9 – Total energy consumption for each driving mode option
Source: compiled by the author.



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile

and Highway Industry Journal
471

TRANSPORT PART II

На рисунке 9 представлен рисунок с графи-
ческой иллюстрацией всех результатов.

Из полученных данных следует, что при 
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, м2 ≈ 5,33 м2 необходимо реали-
зовать переходный процесс между уставками.

Алгоритм переключения между двумя спо-
собами управления в дальнейшем предпола-
гается осуществить посредством применения 
нечеткой логики.

Выводы
1. Разработан новый комплексный закон 

управления ГСУ, снижающий массовый расход 
на 22–53%. Метод управления ГСУ включает 
в себя два подхода к формированию уставок. 
Для дорог со значением дисперсии qD < 5,33  
реализуется метод на основе выбора наи-
более эффективной энергоустановки, при  

qD > 5,33 реализуется метод на основе посто-
янного соотношения тяги.

2. Предложены новые алгоритмы повыше-
ния энергоэффективности, направленные на 
снижение величины буксования колес третьей 
оси с учетом вертикальной нагрузки. Получен-
ное снижение массового расхода достигает 
8%. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большие значения по экономии вызваны 

тем, что сравнение осуществляется с самым 
простым подходом к управлению. Так как рас-
сматриваемая конструкция является новой и 
отсутствуют подходящие для сравнения ре-
шения.

Новым решением является сравнение эф-
фективности через массовый расход. Если 
для ДВС это вполне каноничное решение, то 
для электропривода в литературе встречают-
ся только примеры с достаточно отдаленным 
сходством. Самого массового расхода элек-
троэнергии не происходит, а вычисляется ус-
ловная трата. Такой подход примечателен 
тем, что при изменении типа накопителя энер-
гии уставки также будут изменяться. Для вы-
бранной батареи интервал режимов работы, 
когда электропривод эффективнее, достаточ-
но невелик. Ожидаемо, что он располагается в 
зоне низких скоростей движения.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Актуальность исследования обусловлена необходимостью перехода от кумулятивного учё-
та дорожно-транспортных происшествий (ДТП) к динамическим методам оценки, позволяющим выде-
лять точки с наиболее актуальным риском для целевого распределения ресурсов. Целью работы явля-
ется создание и апробация метода температурного ранжирования для интеллектуального выявления и 
ранжирования локальных очагов аварийности. 
Материалы и методы. В основе метода лежит расчёт интегрального показателя «температуры» 
для точки дорожной сети как суммы взвешенных вкладов всех ДТП, произошедших в её окрестности, с 
экспоненциальным затуханием вклада по времени. Используемые подходы включают пространствен-
но-временную кластеризацию, параметрическое взвешивание видов ДТП по критериям частоты и 
управляемости и математическое моделирование с параметром памяти (τ). Методологический аппа-
рат реализован в виде программного модуля на PHP, интегрируемого в системы анализа данных. 
Результаты. 1. Формализован алгоритм, количественно дифференцирующий риск в точках с оди-
наковым числом ДТП, но разной структурой и свежестью событий. 2. Предложена и обоснована трё-
хуровневая система весов видов ДТП. 3. На реальных данных трёх перекрёстков г. Калининграда  
(2022–2024 гг.) проведена сравнительная апробация, показавшая корректное ранжирование локаций по 
уровню актуального риска. 
Обсуждение и заключение. Научная новизна заключается в синтезе пространственной близости, вре-
менной релевантности и типологической значимости событий в едином адаптируемом показателе. 
Практическая значимость метода состоит в предоставлении органам управления дорожным хозяй-
ством и ГАИ инструмента для обоснованного формирования планов по снижению аварийности на улич-
но-дорожных сетях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожно-транспортные происшествия, пространственно-временной анализ, кла-
стеризация, температурная модель, показатель риска, ранжирование, безопасность дорожного движе-
ния, управление инфраструктурой
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the study is due to the need to shift from the cumulative road traffic accidents 
(RTAs) tracking to dynamic assessment methods that can identify points with the highest risk for targeted resource 
allocation. The aim of the work is to develop and test a temperature ranking method for the intelligent identification 
and ranking of local accident clusters. 
Materials and Methods. The research is based on calculating an integral temperature indicator for a road network 
location as the weighted sum of all RTAs in its vicinity, with an exponential decay of the contribution over time. The 
approaches used include spatio-temporal clustering, parametric weighting of RTA types based on frequency and 
controllability criteria, and mathematical modeling with a memory parameter (τ). The methodological apparatus is 
implemented as a PHP software module integrated into data analysis systems. 
Results. The research findings include: 1) an algorithm is formalized which quantitatively differentiates the risk 
at locations with the same number of RTAs but different event structures and recency; 2) a three-level system of 
weights for RTA types is proposed and justified; 3) a comparative pilot test on real data from three intersections in 
Kaliningrad (2022-2024) is carried out showing correct ranking of locations by current risk level. 
Discussion and Conclusions. The scientific novelty lies in integrating spatial proximity, temporal relevance, and 
typological significance of events into a single adaptable indicator. The practical value of the method is related to 
providing road management authorities and traffic police with a tool for well-founded planning accident reduction 
on road networks.

KEYWORDS: road traffic accidents, spatio-temporal analysis, clustering, temperature model, risk indicator, 
ranking, road safety, infrastructure management
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение безопасности дорожного дви-

жения остаётся одной из ключевых задач 
устойчивого развития городов. Традиционные 
методы анализа аварийности, основанные на 
статистике ДТП за длительный период по ад-
министративным районам или магистралям, 
имеют определённый недостаток: они не по-
зволяют дифференцировать историческую 
концентрацию событий от текущей, актуаль-
ной опасности конкретного места [1, 2, 3, 4]. 
В результате ресурсы на улучшение инфра-
структуры могут распределяться неэффек-
тивно – на участки, где пик аварийности уже 
прошёл, в ущерб точкам, где риск является 
максимальным «здесь и сейчас» [5].

Существующие подходы к выявлению оча-
гов аварийности, такие как анализ плотности 
(Kernel Density Estimation), методы сеточного 
учёта или пространственно-временной кла-
стеризации (например, ST-DBSCAN), решают 
задачу локализации скоплений событий, но, 
как правило, не предоставляют непрерывной 
количественной меры для их сравнительного 
ранжирования с учётом временной динамики 
[6, 7, 8]. Возникает потребность в методе, кото-
рый не просто констатирует наличие кластера, 
но и оценивает его «температуру» – комплекс-
ный показатель, отражающий интенсивность, 
«свежесть» и качественный состав происше-
ствий.

Целью данного исследования является 
разработка и практическая апробация метода 
температурного ранжирования пространствен-
но-временных кластеров ДТП. Метод призван 
стать инструментом для интеллектуальной 
приоритизации городских очагов аварийно-
сти путём расчёта для каждого потенциаль-
но опасного места интегрального показателя, 
синтезирующего пространственную близость, 
временную релевантность и типологическую 
значимость происшедших ДТП.

Обзор литературы
Проблема анализа и ранжирования очагов 

аварийности широко освещена в научной ли-
тературе. Рассматриваемые работы [9, 10, 11, 
12, 13] посвящены методам пространственной 
кластеризации и анализа «горячих точек» (hot 
spots). Однако эти методы часто ограничива-
ются двумерным пространственным анали-
зом, слабо интегрируя временную компоненту 
[14].

Подходы, учитывающие время, такие как 
пространственно-временная кластеризация, 
(ST-DBSCAN) [15] и методы пространствен-

но-временной оценки плотности (STKDE) [16, 
17], позволяют выявлять кластеры в опреде-
лённом временном окне, но их результат часто 
носит бинарный характер (кластер/не кластер) 
и зависит от субъективного выбора ширины 
окна, что затрудняет сравнительное ранжиро-
вание множества мест [18].

Концепция «затухания» значимости собы-
тия со временем, аналогичная используемой 
в финансовых и социальных моделях (напри-
мер, экспоненциальное сглаживание), приме-
няется в анализе аварийности фрагментарно, 
в основном для прогнозирования [19, 20, 21]. 
Работы, синтезирующие пространственную 
близость, экспоненциальное временное зату-
хание и взвешивание по типу события в еди-
ном показателе для целей оперативного ран-
жирования, в доступных авторам источниках 
не обнаружены, что подтверждает научную 
новизну предлагаемого подхода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Метод температурного ранжирования ре-

ализуется в виде алгоритма, состоящего из 
последовательных шагов. Его ядром является 
расчёт показателя температуры 𝑇(𝑦0) для за-
данной точки дорожной сети на определённый 
момент времени (год 𝑦0).

1. Пространственно-временная филь-
трация. Для целевой точки с координатами 
(𝑥0, 𝑦0) формируется исходный кластер C0, 
включающий все ДТП из базы данных, прои-
зошедшие в радиусе 𝑅 (в данном исследова-
нии 𝑅=50 м). Затем применяется временной 
фильтр, исключающий из рассмотрения собы-
тия, произошедшие позднее анализируемого 
года 𝑦0 (будущие события) и ранее установ-
ленной нижней границы периода 𝑦min (в данном 
исследовании 𝑦min=2022). Формально в расчёт 
попадают события, для которых выполняется 
условие: 𝑦min≤𝑦𝑖≤𝑦0.

2. Система весов типов ДТП. Каждому 
i-му ДТП в кластере присваивается вес 
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ВВЕДЕНИЕ 
Повышение безопасности дорожного движения остаётся одной из ключевых задач 

устойчивого развития городов. Традиционные методы анализа аварийности, основанные на 
статистике ДТП за длительный период по административным районам или магистралям, имеют 
определённый недостаток: они не позволяют дифференцировать историческую концентрацию 
событий от текущей, актуальной опасности конкретного места [1, 2, 3, 4]. В результате ресурсы 
на улучшение инфраструктуры могут распределяться неэффективно – на участки, где пик 
аварийности уже прошёл, в ущерб точкам, где риск является максимальным «здесь и сейчас» 
[5]. 

Существующие подходы к выявлению очагов аварийности, такие как анализ плотности 
(Kernel Density Estimation), методы сеточного учёта или пространственно-временной 
кластеризации (например, ST-DBSCAN), решают задачу локализации скоплений событий, но, 
как правило, не предоставляют непрерывной количественной меры для их сравнительного 
ранжирования с учётом временной динамики [6, 7, 8]. Возникает потребность в методе, который 
не просто констатирует наличие кластера, но и оценивает его «температуру» – комплексный 
показатель, отражающий интенсивность, «свежесть» и качественный состав происшествий. 

Целью данного исследования является разработка и практическая апробация метода 
температурного ранжирования пространственно-временных кластеров ДТП. Метод призван 
стать инструментом для интеллектуальной приоритизации городских очагов аварийности путём 
расчёта для каждого потенциально опасного места интегрального показателя, синтезирующего 
пространственную близость, временную релевантность и типологическую значимость 
происшедших ДТП. 

Обзор литературы 
Проблема анализа и ранжирования очагов аварийности широко освещена в научной 

литературе. Рассматриваемые работы [9, 10, 11, 12, 13] посвящены методам пространственной 
кластеризации и анализа «горячих точек» (hot spots). Однако эти методы часто ограничиваются 
двумерным пространственным анализом, слабо интегрируя временную компоненту [14]. 

Подходы, учитывающие время, такие как пространственно-временная кластеризация,         
(ST-DBSCAN) [15] и методы пространственно-временной оценки плотности (STKDE) [16, 17], 
позволяют выявлять кластеры в определённом временном окне, но их результат часто носит 
бинарный характер (кластер/не кластер) и зависит от субъективного выбора ширины окна, что 
затрудняет сравнительное ранжирование множества мест [18]. 

Концепция «затухания» значимости события со временем, аналогичная используемой в 
финансовых и социальных моделях (например, экспоненциальное сглаживание), применяется в 
анализе аварийности фрагментарно, в основном для прогнозирования [19, 20, 21]. Работы, 
синтезирующие пространственную близость, экспоненциальное временное затухание и 
взвешивание по типу события в едином показателе для целей оперативного ранжирования, в 
доступных авторам источниках не обнаружены, что подтверждает научную новизну 
предлагаемого подхода. 
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2. Система весов типов ДТП. Каждому i-му ДТП в кластере присваивается вес 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑖𝑖𝑖𝑖) на 
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на основе его типа. Система весов разрабо-
тана эвристически с учётом двух критериев: 
частоты типа в общем массиве данных и его 
управляемости (таблица 1). Схожие подходы 
к формированию интегрального индекса тяже-
сти для ранжирования очагов (Crash Severity 
Index) рассматриваются в аналогичных иссле-
дованиях аварийности [22]. Управляемость 
понимается как степень, в которой на частоту 
данного типа ДТП можно повлиять мерами по 
изменению инфраструктуры или организации 
движения.
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Таблица 1
Система весовых коэффициентов для видов ДТП 

Источник: составлено авторами.

Table 1 
System of weighting factors for road accident types

Source: compiled by the authors.

Вес (w) Категория Критерий назначения Виды ДТП1

1,0 Высокий вес

Высокая частота и/или 
высокая управляемость. 
Прямые индикаторы 
системных проблем места

1 – Столкновение.
5 – Наезд на пешехода. 
6 – Наезд на велосипедиста. 
91 – Съезд с дороги.
б/н – Наезд на лицо, использующее для передвижения СИМ 
(новый вид ДТП в официальной статистике ГАИ)

0,5 Средний вес

Средняя частота 
или ограниченная 
управляемость. 
Связь с постоянным 
дефектом места менее 
очевидна

2 – Опрокидывание.
3 – Наезд на стоящее ТС.
4 – Наезд на препятствие.
8 – Падение пассажира

0,2 Низкий вес

Низкая частота и/или низкая 
управляемость. 
Высокая концентрация в 
точке – редкое исключение

0 – Наезд на животное.
7 – Наезд на гужевой транспорт.
9 – Иной вид ДТП.
92 – Наезд на внезапно возникшее препятствие.
93 – Падение груза.
94 – Отбрасывание предмета.
95-97 – Наезд на лицо, не являющееся участником 
дорожного движения.
б/н – Возгорание вследствие технической неисправности 
движущегося или остановившегося ТС, участвующего 
в дорожном движении (новый вид ДТП в официальной 
статистике ГАИ)

1 ОДМ 218.6.015–2015 «Рекомендации по учету и анализу дорожно-транспортных происшествий на автомобильных 
дорогах Российской Федерации»: дата введения 18-05-2015 / ФГБУ «РОСДОРНИИ» Изд. официальное. М.: Федеральное 
дорожное агентство. 2015. 81 с.

3. Расчёт вклада события и итоговой 
температуры. Вклад каждого i-го ДТП в тем-
пературу точки зависит от его веса и времени, 
прошедшего с момента его возникновения, и 
вычисляется по формуле экспоненциального 
затухания
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3. Расчёт вклада события и итоговой температуры. Вклад каждого i-го ДТП в 

температуру точки зависит от его веса и времени, прошедшего с момента его возникновения, и 
вычисляется по формуле экспоненциального затухания 
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𝜏𝜏𝜏𝜏
�, 

 
где ∆𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑦𝑦0 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – разница в годах между анализируемым годом и годом i-го ДТП; 

𝜏𝜏𝜏𝜏 – параметр временной памяти системы, определяющий скорость «забывания» старых 
событий (в данной работе 𝜏𝜏𝜏𝜏 = 1,45). 

Итоговая температура точки рассчитывается как сумма вкладов всех n ДТП в 
отфильтрованном кластере: 

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑦𝑦𝑦𝑦0) = � вклад𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

. 

Чем выше значение 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑦𝑦𝑦𝑦0), тем «горячее» будет считаться точка, то есть будет выше 
актуальный риск возникновения нового ДТП. 

4. Программная реализация. Алгоритм реализован в виде объектно-ориентированного 
модуля на языке PHP. Класс Temperature наследует базовый класс StatManager, отвечающий за 
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где Δ𝑦𝑖=𝑦0−𝑦𝑖 – разница в годах между анали-
зируемым годом и годом i-го ДТП;

𝜏 – параметр временной памяти системы, 
определяющий скорость «забывания» старых 
событий (в данной работе 𝜏=1,45).

Итоговая температура точки рассчитывает-
ся как сумма вкладов всех n ДТП в отфильтро-
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актуальный риск возникновения нового ДТП. 

4. Программная реализация. Алгоритм реализован в виде объектно-ориентированного 
модуля на языке PHP. Класс Temperature наследует базовый класс StatManager, отвечающий за 

 
1 ОДМ 218.6.015–2015 «Рекомендации по учету и анализу дорожно-транспортных происшествий на 

автомобильных дорогах Российской Федерации»: дата введения 18-05-2015 / ФГБУ «РОСДОРНИИ» Изд. 
официальное. М.: Федеральное дорожное агентство. 2015. 81 с. 

Чем выше значение 𝑇(𝑦0), тем «горячее» 
будет считаться точка, то есть будет выше ак-
туальный риск возникновения нового ДТП.

4. Программная реализация. Алгоритм 
реализован в виде объектно-ориентирован-
ного модуля на языке PHP. Класс Temperature 
наследует базовый класс StatManager, отве-
чающий за фильтрацию данных, и содержит 
метод compute(), выполняющий расчёт по при-
ведённой формуле. Система весов типов за-
гружается из связанной таблицы базы данных, 
что обеспечивает гибкость настройки.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для апробации метода были выбраны три 

локации (кластера) на улично-дорожной сети 
в г. Калининграде, на которых за 2022–2024 гг. 
имеются сведения о ДТП (таблица 2). Во всех 
трёх кластерах общее количество ДТП одина-
ково (N=7), что позволяет наглядно продемон-
стрировать способность метода дифференци-

ровать риск на основе структуры и свежести 
событий.

Расчёт температуры для каждой локации 
был выполнен на дату 31.12.2024 (𝑦0=2024) 
с параметром 𝜏=1,45. Детализированные ре-
зультаты, включая вклад каждого события, 
представлены в таблице 3.

Таблица 2
Характеристики исследуемых локаций (кластеров)

Источник: составлено авторами.

Table 2
Characteristics of locations (clusters) under study 

Source: compiled by the authors.

Условное 
обозначение 

кластера
Адресная привязка кластера Качественное описание паттерна кластера

Loc_A Пересечение улиц 
Черняховского и Горького

Смешанный тип: наезды на пешеходов, столкновения, 
падения пассажиров

Loc_B
Ленинский пр-кт, район 
остановки ОТ «Гостиница 
«Калининград»

Концентрация ДТП с уязвимыми участниками: наезды на 
пешеходов/велосипедистов, столкновения

Loc_C Пересечение Советского 
проспекта и улицы Озерова

Преобладание ДТП с тяжёлыми последствиями: частые 
столкновения и наезды на пешеходов (включая летальный 
случай в 2024 г.)

Таблица 3
Результаты анализа и ранжирования кластеров 

Источник: составлено авторами.

Table 3
Results of cluster analysis and ranking 

Source: compiled by the authors.

Локация Состав кластера (год, тип, вес) Σ Вкладов (Температура, T)

Loc_A

2022, Наезд на пешехода, 1,0. 
2022, Наезд на пешехода, 1,0. 
2023, Падение пассажира, 0,5.
2023, Падение пассажира, 0,5. 
2024, Столкновение, 1,0. 
2024, Столкновение, 1,0. 
2024, Падение пассажира, 0,5

2,95

Loc_B

2022, Наезд на пешехода, 1,0. 
2023, Наезд на пешехода, 1,0. 
2023, Столкновение, 1,0. 
2024, Наезд на велосипедиста, 1,0. 
2024, Наезд на пешехода, 1,0. 
2024, Столкновение, 1,0. 
2024, Падение пассажира, 0,5

3,88

Loc_C

2022, Наезд на пешехода, 1,0.
2022, Столкновение, 1,0. 
2023, Наезд на пешехода, 1,0.
2023, Столкновение, 1,0 
2024, Столкновение, 1,0.
2024, Столкновение, 1,0;.
2024, Наезд на пешехода (лет), 1,0

4,57
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Рисунок – Ранжирование трёх локаций по показателю температуры (T) 
Источник: составлено авторами.

Figure – Ranking of three locations by temperature indicator (T)
Source: compiled by the authors.

Анализ результатов показывает, что, не-
смотря на одинаковое количество событий, 
метод корректно присвоил наибольшую тем-
пературу кластеру Loc_C (см. рисунок). Это 
обусловлено максимальной концентрацией 
ДТП с большим весом () и их временной «све-
жестью» (три события, включая летальный 
наезд, произошли в 2024 г.). Кластер Loc_B, 
также обладающий свежими событиями с 
большим весом, но с менее плотной истори-
ческой группой, занял второе место. Кластер 

Loc_A получил наименьшую температуру из-
за наличия трёх событий со средним весом 
(𝑤=0,5) и более ранних сроков наездов на пе-
шеходов. Похожие по смыслу карты приорити-
зации городских очагов на основе статистики 
Getis–Ord Gi* и визуализация различий между 
кластерами с помощью KDE и ГИС демонстри-
руются в других исследованиях аварийности, 
что косвенно говорит о перспективности дан-
ного направления анализа ДТП [23, 24, 25].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования разработан и 

апробирован метод температурного ранжи-
рования пространственно-временных класте-
ров ДТП. Метод решает актуальную задачу 
перехода от учёта кумулятивной статистики к 
оценке актуального риска, предоставляя коли-
чественный показатель 𝑇(𝑦0), интегрирующий 
пространственную близость, временную реле-
вантность (через параметр памяти 𝜏) и типоло-
гическую значимость (через систему весов 𝑤) 
дорожных происшествий.

Практическая апробация на данных г. Ка-
лининграда подтвердила работоспособность 
и диагностическую ценность метода: алгоритм 
успешно дифференцировал три перекрёстка с 
одинаковым числом ДТП, но разной структу-
рой, присвоив наибольший приоритет точке с 
наиболее тяжёлыми и свежими инцидентами.

Научная ценность работы заключается в 
формализации подхода к синтезу простран-
ственных и временных характеристик ава-
рийности в едином адаптируемом показате-
ле для задач сравнительного ранжирования. 
Практическая значимость состоит в создании 
инструментария (включая программный мо-
дуль) для органов управления, позволяющего 
обоснованно формировать планы превентив-
ных мероприятий и оптимально распределять 
бюджет на повышение безопасности дорож-
ной инфраструктуры.

Основным направлением дальнейших ис-
следований является разработка процедур 
автоматической калибровки ключевых пара-
метров модели (радиуса 𝑅, параметра памяти 
𝜏, системы весов 𝑤) на основе исторических 
данных и их региональной специфики, а так-
же интеграция метода в системы прогнозного 
анализа и поддержки принятия решений.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1.	 Гантимурова Ю.О. Применение топогра-

фического анализа для выявления участков кон-
центрации дорожно-транспортных происшествий 
// Сборник научных трудов Ангарского государ-
ственного технического университета. 2024. № 21.  
С. 189–192. EDN PQJDUM.

2.	 Горяев Н.К., Любецкий С.П. Сбор, обработ-
ка и анализ открытых данных по дорожно-транспорт-
ным происшествиям // Вестник СибАДИ. 2023. Т. 20, 
№ 5(93). С. 574–585. https://doi.org/10.26518/2071-
7296-2023-20-5-574-585. EDN SGIFUS.

3.	 Kamh H., Alyami S.H., Khattak A., Alyami M.,  
Almujibah H. «Exploring Road Traffic Accidents 
Hotspots Using Clustering Algorithms and GIS-
Based Spatial Analysis» in IEEE Access, vol. 13, 

pp. 60944-60954, 2025, https://doi.org/10.1109/AC-
CESS.2024.3443245

4.	 Soltani A., Roohani Qadikolaei M. Space-time 
analysis of accident frequency and the role of built 
environment in mitigation // Transport Policy. 2024. 
Vol. 150. P. 189–205. https://doi.org/10.1016/j.tran-
pol.2024.02.006

5.	 Singh N., Kumar M. A novel analytical frame-
work to identify and classify accident hotspots integrat-
ing gradient classifier and spatial clustering. Earth Sci 
Inform 18, 168, 2025. https://doi.org/10.1007/s12145-
024-01540-y

6.	 Израилев Л.А., Гордиенко Л.В. Геоинфор-
мационный метод выявления и анализа участков 
концентрации дорожно-транспортных происше-
ствий // ИнтерКарто. ИнтерГИС. 2024. Т. 30, № 2.  
С. 445–455. https://doi.org/10.35595/2414-9179-2024-
2-30-445-455. EDN CSPQNX.

7.	 Syed Saqib Ali Kazmi, Mehreen Ahmed, Ra-
fia Mumtaz, Zahid Anwar, Spatiotemporal Clustering 
and Analysis of Road Accident Hotspots by Exploiting 
GIS Technology and Kernel Density Estimation, The 
Computer Journal, Volume 65, Issue 2, February 2022, 
Pages 155–176, https://doi.org/10.1093/comjnl/bxz158

8.	 Al Hamami M, Matisziw TC. Measuring 
the spatiotemporal evolution of accident hot spots. 
Accid Anal Prev. 2021 Jul;157:106133. https://doi.
org/10.1016/j.aap.2021.106133. Epub 2021 May 11. 
PMID: 33989871.

9.	 Alsahfi T. Spatial and Temporal Analysis of 
Road Traffic Accidents in Major Californian Cities Using 
a Geographic Information System. ISPRS Int. J. Geo-
Inf. 2024, 13, 157. https://doi.org/10.3390/ijgi13050157

10.	 Khosravi Y., Hosseinali F., Adresi M. Identi-
fying accident prone areas and factors influencing the 
severity of crashes using machine learning and spa-
tial analyses. Sci Rep 14, 29836 (2024). https://doi.
org/10.1038/s41598-024-81121-7

11.	 H.Thi Le Vu, T.Phuong Thi Do, T.Phuong 
Thi. «A study on identifying and analyzing road traf-
fic incident hotspots on National Highway 1A, Thanh 
Hoa province, Vietnam, employing Statistical and 
GIS Techniques». Journal of Mining and Earth Sci-
ences, 65(6), pp.22-33. https://doi.org/10.46326/
JMES.2024.65(6).03

12.	 Abdrhman H., Qiu, Y., Shams, H., Damos, M. 
GIS-Based Identification of Traffic Incident Hot Spots 
and Severity Index in Khartoum, Sudan. TuijinJishu/
Journal of Propulsion Technology, Volume 45, Issue 4, 
2024, ISSN 1001-4055, https://propulsiontechjournal.
com/index.php/journal/article/view/8436/5289

13.	 Berhanu Y., Schroeder D., Teklu B., Ale-
mayehu E. Spatial analysis of road traffic accidents: 
Identifying hotspots for improved road safety in Addis 
Ababa, Ethiopia. Cogent Engineering, Volume 10, Is-
sue 2, 2023. https://doi.org/10.1080/23311916.2023.2
269655

14.	 Truong Long T., Somenahalli, Sekhar V. 2011. 
Using GIS to Identify Pedestrian-Vehicle Crash Hot 
Spots and Unsafe Bus Stops. Journal of Public Trans-
portation, 14 (1): 99-114. http://doi.org/10.5038/2375-
0901.14.1.6



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile

and Highway Industry Journal
481

TRANSPORT PART II

15.	 Derya Birant, Alp Kut, ST-DBSCAN: An al-
gorithm for clustering spatial–temporal data, Data 
& Knowledge Engineering, Volume 60, Issue 1, 
2007, Pages 208-221, ISSN 0169-023X. https://doi.
org/10.1016/j.datak.2006.01.013

16.	 Yunxuan L., Shuo W., Xin G., Meng L., 
Yanyan C. A Spatial-Temporal Kernel Density Esti-
mate Method for Traffic Violation Hotspot Identification, 
23rd COTA International Conference of Transportation 
Professionals, 2023, Pages 1626-1636. https://doi.
org/10.1061/9780784484869.155

17.	 Han Y., Hu Y., Zhu H., Wang F. A cyclically ad-
justed spatio-temporal kernel density estimation meth-
od for predictive crime hotspot analysis, Annals of GIS, 
Volume 29, Issue 1, 2023, Pages 177-191. https://doi.
org/10.1080/19475683.2023.2166584

18.	 Rico Krueger, Prateek Bansal, Prasad Bud-
dhavarapu, A new spatial count data model with 
Bayesian additive regression trees for accident hot 
spot identification, Accident Analysis & Prevention, Vol-
ume 144, 2020, 105623, ISSN 0001-4575, https://doi.
org/10.1016/j.aap.2020.105623

19.	 Полетайкин А.Н., Тузова А.А. Разработка 
Иад-системы для процесса идентификации аварий-
но-опасных участков в разрезе возрастного состава 
участников ДТП // Научные записки НГУЭУ. 2025.  
№ 2. С. 49–61. EDN LRRWCC.

20.	 Behboudi Noushin, Sobhan Moosavi, Rajiv 
Ramnath. Recent advances in traffic accident analy-
sis and prediction: A comprehensive review of machine 
learning techniques. arXiv preprint arXiv:2406.13968 
(2024). https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.13968

21.	 Gao P., Shuai B., Zhang R., Wang B. ST-
CAGNN-RNKDE: a traffic accident prediction mod-
el for spatiotemporal combinatorial attention graph 
neural networks using Ripley’s K and network kernel 
density estimation. Reliability Engineering & System 
Safety, Volume 265, 2026. https://doi.org/10.1016/j.
ress.2025.111593

22.	 Muduli K., Sahu D., Ghosh I. An Adaptable 
Framework for Identifying and Prioritising Road Traffic 
Accident Hotspots. Traffic & Transportation, Volume 37, 
Issue 2, 2025, Pages 321-337. https://doi.org/10.7307/
ptt.v37i2.751

23.	 Abid Dr. Rana Ibrahim. Identifying Spatial Pat-
terns of Road Accidents in Madaba City by Applying 
Getis-Ord Gi* Spatial Statistic. International Journal of 
Engineering and Advanced Technology, Volume 13, Is-
sue 4, 2024, Pages 1-8. https://doi.org/10.35940/ijeat.
C4387.13040424

24.	 Köfteci S., Yalçın M.A., QGIS-based Analy-
sis of Traffic Accident Regions in Muratpasa District in 
Antalya City. Gazi University Journal of Science Part 
A: Engineering and Innovation, Volume 11, Issue 4, 
2024, Pages 771-779. https://doi.org/10.54287/guj-
sa.1581268

25.	 Siregar A.Z., Awaluddin M, Wahyuddin Y. 
Identification of Traffic Accidents Vulnerability Level 
Using Kernel Density And K-Medoids Methods (Case 
Study: Depok and Kalasan Districts, Sleman Regen-
cy). Jurnal Ilmiah Geomatika, Volume 3, Issue 1, 2023. 
https://doi.org/10.31315/imagi.v3i1.9241

REFERENCES
1.	 Gantimurova Yu.O. Application of topograph-

ic analysis to identify areas of concentration of road 
accidents. Sbornik nauchnykh trudov Angarskogo go-
sudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta. 2024;  
№ 21: 189-192. (In Russ.).

2.	 Goryaev N.K. Collection, processing and 
analysis of open data on road accidents. Vestnik Si-
birskogo gosudarstvennogo avtomobilno-dorozh-
nogo universiteta. 2023; Vol. 20, № 5(93): 574-585.  
(In Russ.)

3.	 Kamh H., Alyami S.H., Khattak A., Alyami M.,  
Almujibah H. «Exploring Road Traffic Accidents 
Hotspots Using Clustering Algorithms and GIS-
Based Spatial Analysis» in IEEE Access, vol. 13, 
pp. 60944-60954, 2025, https://doi.org/10.1109/AC-
CESS.2024.3443245

4.	 Soltani A., Roohani Qadikolaei M. Space-
time analysis of accident frequency and the role of 
built environment in mitigation. Transport Policy. 2024. 
Vol. 150. P. 189–205. https://doi.org/10.1016/j.tran-
pol.2024.02.006

5.	 Singh N., Kumar M. A novel analytical frame-
work to identify and classify accident hotspots integrat-
ing gradient classifier and spatial clustering. Earth Sci 
Inform 18, 168 (2025). https://doi.org/10.1007/s12145-
024-01540-y

6.	 Israelev L.A. Geoinformation method for iden-
tifying and analyzing areas of concentration of road ac-
cidents. InterKarto. InterGIS. 2024. Vol. 30, № 2: 445-
455. (In Russ.)

7.	 Syed Saqib Ali Kazmi, Mehreen Ahmed, Ra-
fia Mumtaz, Zahid Anwar, Spatiotemporal Clustering 
and Analysis of Road Accident Hotspots by Exploiting 
GIS Technology and Kernel Density Estimation, The 
Computer Journal, Volume 65, Issue 2, February 2022, 
Pages 155–176, https://doi.org/10.1093/comjnl/bxz158

8.	 Al Hamami M, Matisziw TC. Measuring 
the spatiotemporal evolution of accident hot spots. 
Accid Anal Prev. 2021 Jul;157:106133. https://doi.
org/10.1016/j.aap.2021.106133. Epub 2021 May 11. 
PMID: 33989871.

9.	 Alsahfi, T. Spatial and Temporal Analysis of 
Road Traffic Accidents in Major Californian Cities Using 
a Geographic Information System. ISPRS Int. J. Geo-
Inf. 2024, 13, 157. https://doi.org/10.3390/ijgi13050157

10.	 Khosravi Y., Hosseinali F., Adresi, M. Identi-
fying accident prone areas and factors influencing the 
severity of crashes using machine learning and spa-
tial analyses. Sci Rep 14, 29836 (2024). https://doi.
org/10.1038/s41598-024-81121-7

11.	 H.Thi Le, Vu, T.Phuong Thi and Do, T.Phuong 
Thi. «A study on identifying and analyzing road traf-
fic incident hotspots on National Highway 1A, Thanh 
Hoa province, Vietnam, employing Statistical and 
GIS Techniques». Journal of Mining and Earth Sci-
ences, 65(6), pp.22-33. https://doi.org/10.46326/
JMES.2024.65(6).03

12.	 Abdrhman H., Qiu, Y., Shams, H., Damos, M. 
GIS-Based Identification of Traffic Incident Hot Spots 
and Severity Index in Khartoum, Sudan. TuijinJishu/
Journal of Propulsion Technology, Volume 45, Issue 4, 



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

482

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

2024, ISSN 1001-4055, https://propulsiontechjournal.
com/index.php/journal/article/view/8436/5289.

13.	 Berhanu Y., Schroeder D., Teklu B., Ale-
mayehu E. Spatial analysis of road traffic accidents: 
Identifying hotspots for improved road safety in Addis 
Ababa, Ethiopia. Cogent Engineering, Volume 10, Is-
sue 2, 2023. https://doi.org/10.1080/23311916.2023.2
269655

14.	 Truong, Long T & Somenahalli, Sekhar V.  
2011. Using GIS to Identify Pedestrian-Vehicle 
Crash Hot Spots and Unsafe Bus Stops. Journal 
of Public Transportation, 14 (1): 99-114. http://doi.
org/10.5038/2375-0901.14.1.6

15.	 Derya Birant, Alp Kut, ST-DBSCAN: An al-
gorithm for clustering spatial–temporal data, Data 
& Knowledge Engineering, Volume 60, Issue 1, 
2007, Pages 208-221, ISSN 0169-023X. https://doi.
org/10.1016/j.datak.2006.01.013

16.	 Yunxuan L., Shuo, W., Xin, G., Meng, L., 
Yanyan, C. A Spatial-Temporal Kernel Density Esti-
mate Method for Traffic Violation Hotspot Identification, 
23rd COTA International Conference of Transportation 
Professionals, 2023, Pages 1626-1636.https://doi.
org/10.1061/9780784484869.155

17.	 Han Y., Hu Y., Zhu H., Wang F. A cyclically ad-
justed spatio-temporal kernel density estimation meth-
od for predictive crime hotspot analysis, Annals of GIS, 
Volume 29, Issue 1, 2023, Pages 177-191. https://doi.
org/10.1080/19475683.2023.2166584

18.	 Rico Krueger, Prateek Bansal, Prasad Bud-
dhavarapu, A new spatial count data model with 
Bayesian additive regression trees for accident hot 
spot identification, Accident Analysis & Prevention, Vol-
ume 144, 2020, 105623, ISSN 0001-4575, https://doi.
org/10.1016/j.aap.2020.105623

19.	 Poletaikin A.N. Development of data mining 
system for the identification of accident blackspots in 
the context of the age composition of road accident 
participants. Nauchnye zapiski NGUEU. 2025; № 2: 
49-61. (In Russ.)

20.	 Behboudi Noushin, Sobhan Moosavi, Rajiv 
Ramnath. Recent advances in traffic accident analy-
sis and prediction: A comprehensive review of machine 
learning techniques. arXiv preprint arXiv:2406.13968 
(2024). https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.13968

21.	 Gao P., Shuai B., Zhang R., Wang B. ST-
CAGNN-RNKDE: a traffic accident prediction mod-
el for spatiotemporal combinatorial attention graph 
neural networks using Ripley’s K and network kernel 
density estimation. Reliability Engineering & System 
Safety, Volume 265, 2026. https://doi.org/10.1016/j.
ress.2025.111593

22.	 Muduli K., Sahu D., Ghosh I. An Adaptable 
Framework for Identifying and Prioritising Road Traffic 
Accident Hotspots. Traffic & Transportation, Volume 37, 
Issue 2, 2025, Pages 321-337. https://doi.org/10.7307/
ptt.v37i2.751

23.	 Abid, Dr. Rana Ibrahim. Identifying Spatial 
Patterns of Road Accidents in Madaba City by Applying 
Getis-Ord Gi* Spatial Statistic. International Journal of 
Engineering and Advanced Technology, Volume 13, Is-
sue 4, 2024, Pages 1-8. https://doi.org/10.35940/ijeat.
C4387.13040424

24.	 Köfteci S., Yalçın M.A., QGIS-based Analy-
sis of Traffic Accident Regions in Muratpasa District in 
Antalya City. Gazi University Journal of Science Part 
A: Engineering and Innovation, Volume 11, Issue 4, 
2024, Pages 771-779. https://doi.org/10.54287/guj-
sa.1581268

25.	 Siregar A.Z., Awaluddin M, Wahyuddin Y. 
Identification of Traffic Accidents Vulnerability Level 
Using Kernel Density And K-Medoids Methods (Case 
Study: Depok and Kalasan Districts, Sleman Regen-
cy). Jurnal Ilmiah Geomatika, Volume 3, Issue 1, 2023. 
https://doi.org/10.31315/imagi.v3i1.9241

ЗАЯВЛЕННЫЙ ВКЛАД АВТОРОВ
Никитин Н.А. Анализ литературы, интерпре-

тация результатов, подготовка и оформление 
рукописи. 

Роговой П.И. Концепция и дизайн исследования. 
Данилов И.В. Сбор и первичная обработка дан-

ных.
Абросимов И.В. Разработка алгоритма, про-

граммирование, редактирование текста. 

COAUTHORS’ CONTRIBUTION
Nikitin N.A. Literature analysis, interpretation of re-

sults, writing the manuscript. 
Rogovoy P.I. Design of the research concept. 
Danilov I.V. Data collection and primary processing.
Abrosimov I.V. Algorithm development, program-

ming, manuscript editing. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 
Никитин Николай Андреевич – старший пре-

подаватель Балтийского федерального универ-
ситета имени Иммануила Канта (236041, г. Кали-
нинград, ул. Александра Невского, 14). 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8512-7662,
SPIN-код: 7386-1111, 
Scopus ID: 57193746390, 
e-mail: ninikitin@kantiana.ru
Роговой Павел Игоревич – генеральный дирек-

тор ООО «Мобилитика» (236040, г. Калининград, 
пл. Победы, д. 10, офис 505 г,д). 

ORCID: https://orcid.org/0009-0001-7881-2792, 
SPIN-код: 7109-1764, 
e-mail: rogovoy@mobilitika.ru
Данилов Илья Владимирович – веб-разработ-

чик ООО «Мобилитика» (236040, г. Калининград, 
пл. Победы, д. 10, офис 505 г,д). 

ORCID: https://orcid.org/0009-0000-5370-4499, 
SPIN-код: 7109-1764, 
e-mail: danilov@mobilitika.ru
Абросимов Илья Владимирович – студент 4-го 

курса специальности «Информационные систе-
мы и программирование» Колледжа НОЧУ ВО «Мо-
сковский финансово-промышленный университет 
«Синергия» (129090, г. Москва, ул. Мещанская,  
д. 9/14, стр. 1). 

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-8318-5672, 
SPIN-код: 8351-0761,
e-mail: eli.abrosimov@yandex.ru



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile

and Highway Industry Journal
483

TRANSPORT PART II

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Nikitin Nikolai A. – senior lecturer at the Immanuel 

Kant Baltic Federal University (Alexander Nevsky St., 
14, Kaliningrad, 236041). 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8512-7662,
SPIN-code: 7386-1111, 
Scopus ID: 57193746390, 
e-mail: ninikitin@kantiana.ru
Rogovoy Pavel I. – general director, Mobilitika 

LLC (Pobedy Square, 10, office 505 g,d Kaliningrad, 
236040). 

ORCID: https://orcid.org/0009-0001-7881-2792, 
SPIN-code: 7109-1764, 
e-mail: rogovoy@mobilitika.ru

Danilov Ilya V. – web developer, Mobilitika LLC, 
(Pobedy Square, 10, office 505 g,d Kaliningrad, 
236040). 

ORCID ID: https://orcid.org/0009-0000-5370-4499, 
SPIN-code: 7109-1764,
e-mail: danilov@mobilitika.ru
Abrosimov Ilya V. – undergraduate student, spe-

cializes in Information Systems and Programming at 
the Moscow Financial and Industrial University Syner-
gy College (Meshchanskaya St., 9/14, building 1, Mos-
cow, 129090).

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-8318-5672, 
SPIN-code: 8351-0761,
e-mail: eli.abrosimov@yandex.ru



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

РАЗДЕЛ II

484

ТРАНСПОРТ

© Мартыненко А.В., 2026

Научная статья 
УДК 656.025.2
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-3-484-495 
EDN: SAGVAY

МОДЕЛИРОВАНИЕ МАТРИЦЫ МЕЖМУНИЦИПАЛЬНЫХ 
КОРРЕСПОНДЕНЦИЙ В АГЛОМЕРАЦИИ КРУПНОГО ГОРОДА
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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях крупных городских агломераций моделирование матрицы межмуниципальных 
корреспонденций необходимо для обоснования решений транспортного планирования. Наиболее рас-
пространённым инструментом является гравитационная модель, учитывающая пространственную 
удалённость между зонами, однако в агломерациях потенциально перспективен радиационный подход, 
опирающийся на механизм «промежуточных возможностей». При этом для агломераций крупных россий-
ских городов вопрос применимости радиационной модели до настоящего времени изучен недостаточно.
Цель работы. Оценить матрицу межмуниципальных корреспонденций в пределах городской агломера-
ции по данным сотовых операторов о поездках населения и сопоставить точность гравитационной и 
радиационной моделей как инструментов, необходимых для решения задач транспортного планирования.
Материалы и методы. Использованы агрегированные данные сотовых операторов о межмуници-
пальных поездках населения в Екатеринбургской агломерации. В качестве обобщенной стоимости 
поездки использовались расстояния по сети автомобильных дорог, рассчитанные на основе данных 
OpenStreetMap. Для калибровки гравитационной и радиационной моделей с двойным ограничением ис-
пользовались метод моментов и метод бипропорциональной балансировки.
Результаты. Выполнена калибровка моделей, построены прогнозные матрицы корреспонденций, и 
проведена валидация по наблюдаемым потокам. Показано, что оба подхода адекватно воспроизводят 
основные направления типа «ядро–спутники», однако на потоках средней величины и на связях между 
городами-спутниками проявляются различия, обусловленные разными механизмами формирования пе-
ремещений в моделях. По абсолютным метрикам точности небольшое преимущество демонстрирует 
гравитационная модель, тогда как по относительным ошибкам более устойчивые результаты показы-
вает радиационная. При этом показатели тесноты связи между наблюдаемыми и модельными потоками 
высокие для обеих моделей.
Заключение. Результаты подтверждают сопоставимую объясняющую способность гравитационного 
и радиационного подходов при моделировании матрицы межмуниципальных корреспонденций. При этом 
радиационная модель является более предпочтительной с точки зрения практического использования в 
силу своей простоты и отсутствия калибруемых параметров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: матрица корреспонденций, транспортное планирование, транспортное модели-
рование, поездки населения, городская агломерация, гравитационная модель, радиационная модель, ме-
тод Фёрнесса, данные сотовых операторов о поездках населения
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MODELING OF INTER-MUNICIPAL ORIGIN–DESTINATION 
MATRIX FOR LARGE URBAN AGGLOMERATION

Alexander V. Martynenko
Ural State University of Railway Transport,

Yekaterinburg, Russia
amartynenko@rambler.ru

ABSTRACT
Introduction. In large urban agglomerations, modeling an inter-municipal origin–destination (OD) matrix is neces-
sary to substantiate transport planning decisions. The most widely used tool is the gravity model, which accounts 
for spatial separation between zones; however, in agglomerations a radiation approach based on the “intervening 
opportunities” mechanism may be promising. At the same time, the applicability of the radiation model to agglomer-
ations of major Russian cities remains insufficiently studied.
The objective is to estimate an inter-municipal OD matrix within an urban agglomeration based on mobile 
network operator data on population movements and to compare the accuracy of the gravity and radiation 
models as tools required for solving transport planning tasks.
Materials and methods. Aggregated mobile network operator data on inter-municipal population trips in the Yekat-
erinburg agglomeration were used. Road-network distances derived from OpenStreetMap data were used as the 
generalized travel cost. For calibrating the doubly constrained gravity and radiation models, the method of moments 
and the biproportional balancing (Furness) method were applied.
Results. The models were calibrated, predictive OD matrices were constructed, and validation against observed 
flows was performed. Both approaches were shown to reproduce adequately the main “core–satellite” directions; 
however, for medium-sized flows and for links between satellite towns, differences appear due to different trip gen-
eration mechanisms in the models. In terms of absolute accuracy metrics, the gravity model demonstrates a slight 
advantage, whereas the radiation model shows more stable performance in terms of relative errors. At the same 
time, the strength of association between observed and modeled flows is high for both models.
Conclusion. The results confirm a comparable explanatory power of the gravity and radiation approaches in mod-
eling an inter-municipal OD matrix. The radiation model is more preferable from a practical perspective due to its 
simplicity and the absence of calibratable parameters.

KEYWORDS: origin–destination (OD) matrix; transport planning; transport modeling; population trips; urban 
agglomeration; gravity model; radiation model; Furness method; mobile network operator data on population trips
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ВВЕДЕНИЕ
Точная количественная оценка и прогно-

зирование транспортного спроса являются 
ключевым элементом современного транс-
портного планирования. Достоверные модели 
позволяют обоснованно принимать решения 
по развитию и организации перевозок: опреде-
лять рациональные маршруты и расписания, 
оценивать требуемую провозную способность, 
планировать обновление подвижного состава 
и приоритеты инфраструктурных инвестиций. 
Кроме того, результаты моделирования необ-
ходимы для анализа последствий принима-
емых управленческих решений (изменений 
тарифов, схем движения, ограничений лично-
го транспорта), обеспечения доступности ра-
бочих мест и социальных услуг, а также для 
согласования транспортных решений с доку-
ментами территориального и градостроитель-
ного планирования. В условиях агломераций, 
где ежедневная мобильность населения тесно 
связана с распределением мест проживания 
и занятости, моделирование транспортного 
спроса становится одним из основных инстру-
ментов оценки пространственных эффектов 
и поддержки решений в области устойчивого 
развития территорий.

Наиболее широко распространенным ин-
струментом моделирования пространственно-
го распределения поездок населения является 
гравитационная модель (ГМ), в основе кото-
рой лежит предположение, что интенсивность 
поездок определяется «масштабом» пункта 
отправления и пункта назначения (например, 
численностью населения, уровнем занятости, 
объёмом деловой активности и т.п.), а также 
пространственной удалённостью между ними. 
При прочих равных ожидается, что потоки 
между крупными и географически близкими 
центрами оказываются выше, чем между не-
большими и расположенными далеко друг 
от друга. Конкретная математическая форма 
зависимости выбирается исходя из особен-
ностей моделируемой транспортной системы 

1 Hyman G.M. The calibration of trip distribution models. Environment and Planning. 1969. 1: 105–112.
2 Evans A.W. Some properties of trip distribution methods. Transportation Research. 1970. 4: 19–36.
3 Evans A.W. The calibration of trip distribution models with exponential or similar cost functions. 1971.
4 Kirby H.R. Theoretical requirements for calibrating gravity models. Transportation Research. 1974.
5 Hua C., Porell F. A critical review of the development of the gravity model. International Regional Science Review. 1979. 

4(2): 97–126.
6 Erlander S., Stewart N.F. The gravity model in transportation analysis: theory and extensions. VSP, 1990.
7 Wells G. Traffic engineering: an introduction. London: Charles Griffin, 1979.

и набора дополнительных ограничений, кото-
рые накладываются при постановке задачи. 

Применение ГМ для количественного опи-
сания пространственных потоков восходит 
по меньшей мере к работам 1930-х годов [1]. 
Однако широко такие модели стали использо-
ваться с середины XX в. [2] в применении не 
только к транспортным потокам, но также тор-
говым, финансовым, миграционным и т.п. [3].

Наиболее интенсивное развитие теорети-
ческой базы ГМ приходится на 1960–1970-е 
годы, когда были подробно изучены матема-
тические свойства модели и разработаны про-
цедуры оценки параметров по наблюдаемым 
данным. В ряде классических работ1,2,3,4 были 
предложены методы калибровки и приведены 
строгие обоснования их корректности, а так-
же дано системное изложение5,6 теоретиче-
ских аспектов применения этих результатов. 
Наряду с теоретическими исследованиями 
в этот период начинается практическое при-
менение данных моделей для планирования 
транспортного развития конкретных терри-
торий7. Однако возможность использования 
таких подходов в то время была ограничена, 
поскольку необходимые для калибровки эм-
пирические данные получались в основном из 
обследований, опросов и натурных наблюде-
ний, что было ненадежным и требовало зна-
чительных затрат.

Сдвиг произошёл в конце 1990-х годов 
вследствие цифровизации и распространения 
технологий, генерирующих следы мобильно-
сти. Дорожные комплексы видеонаблюдения, 
безналичные расчёты, повсеместное исполь-
зование устройств с геопозиционированием и 
иные решения существенно расширили воз-
можности получения детализированной ин-
формации о транспортных потоках.

Увеличение доступности данных привело к 
заметному росту числа исследований, посвя-
щенных моделированию пространственного 
распределения поездок населения. Среди 
последних работ в этом направлении мож-
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но отметить [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] и 
множество других публикаций. В частности, в 
[4] на основе гравитационных спецификаций 
моделируется распределение поездок между 
станциями региональной железной дороги. 
Работа [5] посвящена изучению возможностей 
применения ГМ для описания пространствен-
ного распределения внутрирегиональных кар-
пулинговых поездок. Аналогично в [6] изуча-
ется адекватность ГМ для железнодорожных 
пассажиропотоков в масштабах страны: ис-
пользуя данные об объемах продаж билетов 
на поезда дальнего следования для более чем 
36 000 направлений, авторы детально иссле-
довали возможность точного количественного 
моделирования матрицы корреспонденций. В 
[8] ГМ используется для оценки спроса на ре-
гулярных междугородных автобусных линиях, 
а в [9] рассматривается задача оценивания 
матриц корреспонденций больших размерно-
стей для мультимодальных поездок на транс-
порте общего пользования. Применение ГМ 
в условиях неполных данных анализируется 
в работе [10], а вопросам, связанным с по-
вышением точности моделирования матриц 
грузовых корреспонденций за счет учета со-
циально-экономического расстояния, посвя-
щена работа [12]. Также необходимо отметить 
обзорную статью [11], в которой систематизи-
руются современные подходы к оцениванию 
матриц корреспонденций транспорта общего 
пользования по данным автоматизированных 
систем оплаты проезда. 

Сравнительно недавно в качестве альтер-
нативы ГМ была предложена радиационная 
модель (РМ), ориентированная на объяснение 
транспортных перемещений через механизм 
«промежуточных возможностей» без учета 
каких-либо затрат на перемещение (расстоя-
ние, время, стоимость и т.п.). В уже ставшей 
классической работе [14] РМ выводится как 
безпараметрическая зависимость объемов 
корреспонденций от «размера» пункта отправ-
ления (например, количества потенциальных 
отправителей), «привлекательности» пункта 
назначения (количества возможностей в нем) 
и суммарной «привлекательности» всех пун-
ктов, расположенных между ними. РМ форми-
рует потоки, которые зависят только от среды 
вокруг каждой пары пунктов отправления и 
прибытия. Это напоминает физический про-
цесс излучения радиоактивного вещества в 
пространстве, что и послужило основанием 
для названия модели. Преимуществами тако-
го подхода являются простота применения, от-
сутствие калибруемых параметров и прозрач-

ная интерпретация в терминах конкуренции 
возможностей. Хотя точность воспроизведе-
ния потоков чувствительна к тому, насколько 
адекватно выбран показатель «возможно-
стей», в качестве которого может выступать 
численность населения, количество рабочих 
мест и т.п.

Дальнейшие исследования были сосре-
доточены на двух практических вопросах: 
насколько точно РМ описывает потоки для 
территорий разного уровня (страна – регион 
– город) и какие характеристики лучше всего 
использовать в качестве меры возможностей 
пунктов отправления и прибытия. Так, в [15] 
было показано, что поездки в городах дей-
ствительно обладают высокой регулярностью, 
однако «универсальная» безпараметрическая 
форма не всегда корректно воспроизводит на-
блюдаемое распределение поездок по даль-
ности и направлениям. Для уровня города РМ 
не является гарантированно применимой: её 
нужно проверять на конкретных данных и при 
необходимости дополнять. Например, к ис-
ходной модели могут быть добавлены допол-
нительные сведения о фактической мобиль-
ности, извлечённые из цифровых следов в 
социальных сетях [16]. Привлечение подобной 
внешней информации позволяет заметно по-
высить точность прогнозов и сделать модель 
более устойчивой к особенностям конкретной 
территории. 

РМ применяют не только для прямого рас-
чёта потоков, но и в задачах, где потоки вы-
ступают исходными данными для других пока-
зателей и моделей. Так, в [17] сопоставляют 
гравитационный и радиационный подходы 
при расчёте транспортной доступности и по-
казывают, что выбор модели распределения 
поездок заметно влияет на итоговые оценки: 
одни и те же зоны могут выглядеть более или 
менее «доступными» в зависимости от того, 
как модель учитывает конкуренцию между 
близлежащими возможностями. Похожий под-
ход используется и в работе [18]. Здесь РМ 
рассматривается наряду с другими моделями 
как механизм, объясняющий формирование 
транспортной сети на основе моделируемой 
интенсивности взаимодействия между терри-
ториями.

Также отметим, что весьма перспективным 
направлением является разработка нейросе-
тевых моделей на основе радиационного под-
хода. В недавней работе [19] была предложена 
РМ глубокого обучения для прогнозирования 
объемов междугородних корреспонденций. 
На основе ключевой идеи «промежуточных 
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возможностей» (влияние окружения между 
пунктами отправления и прибытия) создана 
нейросеть, обученная на расширенном набо-
ре характеристик городов. Этот подход позво-
лил сохранить интерпретируемую структуру 
РМ и одновременно повысить точность за счёт 
использования дополнительных данных и ма-
шинного обучения.

Отсутствие явного учета расстояний в РМ 
(в отличие от ГМ) на первый взгляд выглядит 
спорным, поскольку транспортные издержки 
обычно считаются ключевым фактором вза-
имодействия территорий. Однако радиаци-
онный подход опирается на другую логику: 
направление поездки определяется, прежде 
всего, распределением возможностей (ра-
бочих мест, образовательных возможностей, 
наличия товаров и услуг) и их конкуренцией 
в окружающем пространстве. Во многих ситу-
ациях расстояние не слишком важно: если в 
ближайшем окружении нужных возможностей 
нет, то поездка будет осуществлена в пункт, 
обладающий этими возможностями, независи-
мо от того, расположен он в 20 или 40 км.

Такие соображения особенно характерны 
для агломерации большого города из-за кон-
центрации занятости и сервисов в ядре и огра-
ниченного набора альтернатив на периферии. 
В силу этого РМ представляется перспектив-
ным инструментом для моделирования ма-
трицы межмуниципальных корреспонденций в 
агломерации большого города. Однако до на-
стоящего момента не проводились какие-ли-
бо исследования, направленные на проверку 
адекватности радиационного подхода для 
агломераций крупных российских городов. По-
этому цель настоящей работы – оценить ма-
трицу межмуниципальных корреспонденций в 
пределах городской агломерации по данным 
сотовых операторов о поездках населения и 
сопоставить точность гравитационной и ради-
ационной моделей как инструментов, необхо-
димых для решения задач транспортного пла-
нирования.

Практическая значимость настоящей рабо-
ты определяется тем, что оцененная матрица 
межмуниципальных корреспонденций может 
использоваться как входная информация в 
задачах транспортного планирования агломе-
рации: при оценке транспортного спроса, для 
сравнительного анализа сценариев развития 
улично-дорожной сети и организации движе-
ния, а также при расчетах показателей транс-
портной доступности.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В настоящем исследовании для модели-

рования матрицы межмуниципальных кор-
респонденций использовались ГМ и РМ с 
двойным ограничением по отправлениям и 
прибытиям.

ГМ с двойным ограничением имеет вид [1]: 

одни и те же зоны могут выглядеть более или менее «доступными» в зависимости от того, как
модель учитывает конкуренцию между близлежащими возможностями. Похожий подход
используется и в работе [18]. Здесь РМ рассматривается наряду с другими моделями как
механизм, объясняющий формирование транспортной сети на основе моделируемой
интенсивности взаимодействия между территориями.

Также отметим, что весьма перспективным направлением является разработка 
нейросетевых моделей на основе радиационного подхода. В недавней работе [19] была
предложена РМ глубокого обучения для прогнозирования объемов междугородних
корреспонденций. На основе ключевой идеи «промежуточных возможностей» (влияние 
окружения между пунктами отправления и прибытия) создана нейросеть, обученная на 
расширенном наборе характеристик городов. Этот подход позволил сохранить
интерпретируемую структуру РМ и одновременно повысить точность за счёт использования
дополнительных данных и машинного обучения.

Отсутствие явного учета расстояний в РМ (в отличие от ГМ) на первый взгляд выглядит
спорным, поскольку транспортные издержки обычно считаются ключевым фактором
взаимодействия территорий. Однако радиационный подход опирается на другую логику:
направление поездки определяется, прежде всего, распределением возможностей (рабочих
мест, образовательных возможностей, наличия товаров и услуг) и их конкуренцией в
окружающем пространстве. Во многих ситуациях расстояние не слишком важно: если в
ближайшем окружении нужных возможностей нет, то поездка будет осуществлена в пункт,
обладающий этими возможностями, независимо от того, расположен он в 20 или 40 км.

Такие соображения особенно характерны для агломерации большого города из-за 
концентрации занятости и сервисов в ядре и ограниченного набора альтернатив на периферии.
В силу этого РМ представляется перспективным инструментом для моделирования матрицы
межмуниципальных корреспонденций в агломерации большого города. Однако до настоящего 
момента не проводились какие-либо исследования, направленные на проверку адекватности
радиационного подхода для агломераций крупных российских городов. Поэтому цель
настоящей работы – оценить матрицу межмуниципальных корреспонденций в пределах
городской агломерации по данным сотовых операторов о поездках населения и сопоставить
точность гравитационной и радиационной моделей как инструментов, необходимых для
решения задач транспортного планирования.

Практическая значимость настоящей работы определяется тем, что оцененная матрица 
межмуниципальных корреспонденций может использоваться как входная информация в
задачах транспортного планирования агломерации: при оценке транспортного спроса, для
сравнительного анализа сценариев развития улично-дорожной сети и организации движения, а
также при расчетах показателей транспортной доступности.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В настоящем исследовании для моделирования матрицы межмуниципальных
корреспонденций использовались ГМ и РМ с двойным ограничением по отправлениям и
прибытиям.

ГМ с двойным ограничением имеет вид [1]: 
 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),  (1)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (2)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽. (3)

Здесь 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднесуточное количество поездок на всех видах транспорта из пункта
отправления i в пункт прибытия j; 𝐼𝐼𝐼𝐼 – количество пунктов отправления; 𝐽𝐽𝐽𝐽 – количество пунктов
прибытия; 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднесуточное количество поездок из пункта i (во все пункты прибытия); 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 –
среднесуточное количество поездок в пункт j (из всех пунктов отправления); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – обобщенная
стоимость поездки из пункта i в пункт j (может учитывать расстояние, время, стоимость и т.п.; 
измеряется в условных единицах или может быть выражена в единицах длины, времени,

(1)

одни и те же зоны могут выглядеть более или менее «доступными» в зависимости от того, как
модель учитывает конкуренцию между близлежащими возможностями. Похожий подход
используется и в работе [18]. Здесь РМ рассматривается наряду с другими моделями как
механизм, объясняющий формирование транспортной сети на основе моделируемой
интенсивности взаимодействия между территориями.

Также отметим, что весьма перспективным направлением является разработка 
нейросетевых моделей на основе радиационного подхода. В недавней работе [19] была
предложена РМ глубокого обучения для прогнозирования объемов междугородних
корреспонденций. На основе ключевой идеи «промежуточных возможностей» (влияние 
окружения между пунктами отправления и прибытия) создана нейросеть, обученная на 
расширенном наборе характеристик городов. Этот подход позволил сохранить
интерпретируемую структуру РМ и одновременно повысить точность за счёт использования
дополнительных данных и машинного обучения.

Отсутствие явного учета расстояний в РМ (в отличие от ГМ) на первый взгляд выглядит
спорным, поскольку транспортные издержки обычно считаются ключевым фактором
взаимодействия территорий. Однако радиационный подход опирается на другую логику:
направление поездки определяется, прежде всего, распределением возможностей (рабочих
мест, образовательных возможностей, наличия товаров и услуг) и их конкуренцией в
окружающем пространстве. Во многих ситуациях расстояние не слишком важно: если в
ближайшем окружении нужных возможностей нет, то поездка будет осуществлена в пункт,
обладающий этими возможностями, независимо от того, расположен он в 20 или 40 км.

Такие соображения особенно характерны для агломерации большого города из-за 
концентрации занятости и сервисов в ядре и ограниченного набора альтернатив на периферии.
В силу этого РМ представляется перспективным инструментом для моделирования матрицы
межмуниципальных корреспонденций в агломерации большого города. Однако до настоящего 
момента не проводились какие-либо исследования, направленные на проверку адекватности
радиационного подхода для агломераций крупных российских городов. Поэтому цель
настоящей работы – оценить матрицу межмуниципальных корреспонденций в пределах
городской агломерации по данным сотовых операторов о поездках населения и сопоставить
точность гравитационной и радиационной моделей как инструментов, необходимых для
решения задач транспортного планирования.

Практическая значимость настоящей работы определяется тем, что оцененная матрица 
межмуниципальных корреспонденций может использоваться как входная информация в
задачах транспортного планирования агломерации: при оценке транспортного спроса, для
сравнительного анализа сценариев развития улично-дорожной сети и организации движения, а
также при расчетах показателей транспортной доступности.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В настоящем исследовании для моделирования матрицы межмуниципальных
корреспонденций использовались ГМ и РМ с двойным ограничением по отправлениям и
прибытиям.

ГМ с двойным ограничением имеет вид [1]: 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖), (1)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖   ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (2)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽. (3)

Здесь 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднесуточное количество поездок на всех видах транспорта из пункта
отправления i в пункт прибытия j; 𝐼𝐼𝐼𝐼 – количество пунктов отправления; 𝐽𝐽𝐽𝐽 – количество пунктов
прибытия; 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднесуточное количество поездок из пункта i (во все пункты прибытия); 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 –
среднесуточное количество поездок в пункт j (из всех пунктов отправления); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – обобщенная
стоимость поездки из пункта i в пункт j (может учитывать расстояние, время, стоимость и т.п.; 
измеряется в условных единицах или может быть выражена в единицах длины, времени,

(2)

одни и те же зоны могут выглядеть более или менее «доступными» в зависимости от того, как
модель учитывает конкуренцию между близлежащими возможностями. Похожий подход
используется и в работе [18]. Здесь РМ рассматривается наряду с другими моделями как
механизм, объясняющий формирование транспортной сети на основе моделируемой
интенсивности взаимодействия между территориями.

Также отметим, что весьма перспективным направлением является разработка 
нейросетевых моделей на основе радиационного подхода. В недавней работе [19] была
предложена РМ глубокого обучения для прогнозирования объемов междугородних
корреспонденций. На основе ключевой идеи «промежуточных возможностей» (влияние 
окружения между пунктами отправления и прибытия) создана нейросеть, обученная на 
расширенном наборе характеристик городов. Этот подход позволил сохранить
интерпретируемую структуру РМ и одновременно повысить точность за счёт использования
дополнительных данных и машинного обучения.

Отсутствие явного учета расстояний в РМ (в отличие от ГМ) на первый взгляд выглядит
спорным, поскольку транспортные издержки обычно считаются ключевым фактором
взаимодействия территорий. Однако радиационный подход опирается на другую логику:
направление поездки определяется, прежде всего, распределением возможностей (рабочих
мест, образовательных возможностей, наличия товаров и услуг) и их конкуренцией в
окружающем пространстве. Во многих ситуациях расстояние не слишком важно: если в
ближайшем окружении нужных возможностей нет, то поездка будет осуществлена в пункт,
обладающий этими возможностями, независимо от того, расположен он в 20 или 40 км.

Такие соображения особенно характерны для агломерации большого города из-за 
концентрации занятости и сервисов в ядре и ограниченного набора альтернатив на периферии.
В силу этого РМ представляется перспективным инструментом для моделирования матрицы
межмуниципальных корреспонденций в агломерации большого города. Однако до настоящего 
момента не проводились какие-либо исследования, направленные на проверку адекватности
радиационного подхода для агломераций крупных российских городов. Поэтому цель
настоящей работы – оценить матрицу межмуниципальных корреспонденций в пределах
городской агломерации по данным сотовых операторов о поездках населения и сопоставить
точность гравитационной и радиационной моделей как инструментов, необходимых для
решения задач транспортного планирования.

Практическая значимость настоящей работы определяется тем, что оцененная матрица 
межмуниципальных корреспонденций может использоваться как входная информация в
задачах транспортного планирования агломерации: при оценке транспортного спроса, для
сравнительного анализа сценариев развития улично-дорожной сети и организации движения, а
также при расчетах показателей транспортной доступности.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В настоящем исследовании для моделирования матрицы межмуниципальных
корреспонденций использовались ГМ и РМ с двойным ограничением по отправлениям и
прибытиям.

ГМ с двойным ограничением имеет вид [1]: 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖), (1)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (2)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖            ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽.  (3)

Здесь 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднесуточное количество поездок на всех видах транспорта из пункта
отправления i в пункт прибытия j; 𝐼𝐼𝐼𝐼 – количество пунктов отправления; 𝐽𝐽𝐽𝐽 – количество пунктов
прибытия; 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднесуточное количество поездок из пункта i (во все пункты прибытия); 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 –
среднесуточное количество поездок в пункт j (из всех пунктов отправления); 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – обобщенная
стоимость поездки из пункта i в пункт j (может учитывать расстояние, время, стоимость и т.п.; 
измеряется в условных единицах или может быть выражена в единицах длины, времени,

(3)

Здесь 𝑇𝑖𝑗 – среднесуточное количество по-
ездок на всех видах транспорта из пункта от-
правления i в пункт прибытия j; 𝐼 – количество 
пунктов отправления; 𝐽 – количество пунктов 
прибытия; 𝑂𝑖 – среднесуточное количество 
поездок из пункта i (во все пункты прибытия);  
𝐷𝑗 – среднесуточное количество поездок 
в пункт j (из всех пунктов отправления);  
𝑐𝑖𝑗 – обобщенная стоимость поездки из пункта i 
в пункт j (может учитывать расстояние, время, 
стоимость и т.п.; измеряется в условных еди-
ницах или может быть выражена в единицах 
длины, времени, стоимости); 𝑎𝑖 и 𝑏𝑗 – баланси-
ровочные коэффициенты и в качестве функ-
ции тяготения 𝑓(𝑐) была выбрана показатель-
но-степенная функциястоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)

была выбрана показательно-степенная функция 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�  при  𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗,   𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

где 𝛾, 𝜇 – параметры, которые калибруются по 
эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали об-
условлены тем, что моделирование выполня-
лось только для межмуниципальных поездок, 
поэтому все наблюдаемые и модельные объе-
мы внутримуниципальных поездок полагаются 
равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблю-
даемым значениям применяется метод макси-
мального правдоподобия (подробное изложе-
ние можно найти, например, в [6]). Этот метод 
сводит отыскание параметров γ, 𝜇 и баланси-
ровочных коэффициентов 𝑎𝑖, 𝑏𝑗, к численному 
решению системы уравнений:
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стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений: 

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл      ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼,  (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

(4)

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл       ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽,  (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

(5)

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

 � � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл,  (6)
                 

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

(6)

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)
                              

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл ,  (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

(7)

где 

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

 и 

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

 – наблюдаемые (фактиче-
ские) объемы отправлений и прибытий; 

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

 
и 

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

 – наблюдаемые средние стоимости 
поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид: 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗,                                      (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
, 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

(8)

где 𝑚𝑖 и 𝑛𝑗 характеризуют «масштаб» пун-
ктов i и j в терминах доступных возможностей 
(opportunities), которые потенциально могут 
быть целью перемещения. В качестве меры 
возможностей обычно берут численность на-
селения, количество рабочих мест, объём 
услуг и торговли, количество мест в образо-
вательных организациях и т.п. В настоящей 
работе для этих целей будет использоваться 
наиболее универсальная величина – числен-
ность населения муниципального образова-
ния. Величина 𝑠𝑖𝑗 определяется как суммарное 
число возможностей, расположенных в про-
странстве между i и j, то есть внутри окружно-
сти, центром которой является пункт i, а ради-
ус равен 𝑐𝑖𝑗:

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

. 

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят

Тем самым выбор пункта назначения j при 
поездке из пункта i зависит не от самой вели-
чины расстояния как таковой, а от количества 
возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) яв-
ляется отсутствие параметров, нуждающихся 
в калибровке, что с практической точки зрения 
представляет собой огромное преимущество, 
поскольку использование этой модели не тре-
бует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, 
вычисленная по формуле (8), не удовлетворя-
ет балансовым условиям по строкам и столб-
цам, т.е. в общем случае для РМ не будут вы-
полнены равенства (2) и (3). Дело в том, что 
при выводе модели (8) в [14] используется иде-
ализированная транспортно-территориальная 
система с бесконечным количеством пунктов 
отправления/прибытия (соответственно, с 
бесконечным количеством возможностей) и 
ненулевыми диагональными корреспонден-
циями. В такой идеализированной системе 
𝜔𝑖𝑗 имеют смысл вероятностей, для которых 
справедлива нормировка Σ𝑖𝜔𝑖𝑗=Σ𝑗𝜔𝑖𝑗=1. А это, 
в свою очередь, обеспечивает выполнение ус-
ловий (2) и (3). Однако для реальной террито-
рии с конечным числом пунктов отправления/
прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝑖𝑗 задаёт пространствен-
ную структуру распределения потоков (отно-
сительные предпочтения направлений), но не 
обеспечивает автоматического выполнения 
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому 
на практике при заданных 

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят и 

стоимости); 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 – балансировочные коэффициенты и в качестве функции тяготения 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐)
была выбрана показательно-степенная функция

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� при 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0,

где 𝛾𝛾𝛾𝛾, 𝜇𝜇𝜇𝜇 – параметры, которые калибруются по эмпирическим данным. Отметим, что нулевые 
значения функции f на главной диагонали обусловлены тем, что моделирование выполнялось
только для межмуниципальных поездок, поэтому все наблюдаемые и модельные объемы
внутримуниципальных поездок полагаются равными нулю. 

Для калибровки модели (1)–(3) по наблюдаемым значениям применяется метод
максимального правдоподобия (подробное изложение можно найти, например, в [6]). Этот
метод сводит отыскание параметров γ, µ и балансировочных коэффициентов 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 к
численному решению системы уравнений:

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (4)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽, (5)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл, (6)

� � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ln 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= (ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл , (7)

где 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл – наблюдаемые (фактические) объемы отправлений и прибытий; 𝐶𝐶𝐶𝐶срнабл и
(ln𝐶𝐶𝐶𝐶)срнабл – наблюдаемые средние стоимости поездки (обычная и логарифмированная).

РМ, введенная в [14], имеет вид:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗𝑗𝑗, (8)

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�
,

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 характеризуют «масштаб» пунктов i и j в терминах доступных возможностей
(opportunities), которые потенциально могут быть целью перемещения. В качестве меры
возможностей обычно берут численность населения, количество рабочих мест, объём услуг и
торговли, количество мест в образовательных организациях и т.п. В настоящей работе для этих
целей будет использоваться наиболее универсальная величина – численность населения
муниципального образования. Величина 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 определяется как суммарное число возможностей,
расположенных в пространстве между i и j, то есть внутри окружности, центром которой
является пункт i, а радиус равен 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = � 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘≠𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

.

Тем самым выбор пункта назначения j при поездке из пункта i зависит не от самой величины
расстояния как таковой, а от количества возможностей, расположенных между i и j. 
Принципиальной особенностью модели (8) является отсутствие параметров, нуждающихся в
калибровке, что с практической точки зрения представляет собой огромное преимущество,
поскольку использование этой модели не требует затрат на сбор данных для калибровки.

Отметим, что матрица корреспонденций, вычисленная по формуле (8), не удовлетворяет
балансовым условиям по строкам и столбцам, т.е. в общем случае для РМ не будут выполнены
равенства (2) и (3). Дело в том, что при выводе модели (8) в [14] используется
идеализированная транспортно-территориальная система с бесконечным количеством пунктов
отправления/прибытия (соответственно, с бесконечным количеством возможностей) и
ненулевыми диагональными корреспонденциями. В такой идеализированной системе 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 имеют
смысл вероятностей, для которых справедлива нормировка ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 . А это, в свою
очередь, обеспечивает выполнение условий (2) и (3). Однако для реальной территории с
конечным числом пунктов отправления/прибытия эта нормировка нарушается.

Таким образом, 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 задаёт пространственную структуру распределения потоков
(относительные предпочтения направлений), но не обеспечивает автоматического выполнения
балансовых ограничений (2) и (3). Поэтому на практике при заданных 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл и 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл в РМ вводят в РМ 

вводят балансировочные коэффициенты 𝑎𝑖, 
𝑏𝑗 и рассматривают ее как модель с двойным 
ограничением по отправлениям и прибытиям:балансировочные коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 и рассматривают ее как модель с двойным

ограничением по отправлениям и прибытиям:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,  (9)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (10)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽. (11)

Коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 могут быть найдены численно из системы уравнений (10)–(11) с
помощью классического метода бипропорциональной балансировки (метод Фёрнесса) [1].

Для валидации и сравнительного анализа точности ГМ и РМ в настоящем исследовании
были использованы данные сотовых операторов о межмуниципальных поездках населения в
пределах Екатеринбургской агломерации, содержащиеся в региональной геоинформационной
системе Свердловской области. Эти данные представляют собой среднее количество поездок в
сутки (по данным 2024 г.) для каждой пары из 13 муниципальных образований, входящих в
агломерацию Екатеринбурга (рисунок 1). Симметризованный вариант полученной из системы
матрицы корреспонденций 𝑇𝑇𝑇𝑇набл = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл� представлен на рисунке 2 (внутримуниципальные
поездки не рассматриваются, т.е. 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл = 0). В качестве наблюдаемых значений объемов
отправлений и прибытий для калибровки моделей использовались значения

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл,
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
,

где N = 13 – количество муниципальных образований.

(9)
балансировочные коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 и рассматривают ее как модель с двойным
ограничением по отправлениям и прибытиям:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (9)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл           ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼,   (10)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽. (11)

Коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 могут быть найдены численно из системы уравнений (10)–(11) с
помощью классического метода бипропорциональной балансировки (метод Фёрнесса) [1].

Для валидации и сравнительного анализа точности ГМ и РМ в настоящем исследовании
были использованы данные сотовых операторов о межмуниципальных поездках населения в
пределах Екатеринбургской агломерации, содержащиеся в региональной геоинформационной
системе Свердловской области. Эти данные представляют собой среднее количество поездок в
сутки (по данным 2024 г.) для каждой пары из 13 муниципальных образований, входящих в
агломерацию Екатеринбурга (рисунок 1). Симметризованный вариант полученной из системы
матрицы корреспонденций 𝑇𝑇𝑇𝑇набл = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл� представлен на рисунке 2 (внутримуниципальные
поездки не рассматриваются, т.е. 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл = 0). В качестве наблюдаемых значений объемов
отправлений и прибытий для калибровки моделей использовались значения

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл,
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
,

где N = 13 – количество муниципальных образований.

(10)

балансировочные коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 и рассматривают ее как модель с двойным
ограничением по отправлениям и прибытиям:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝜔𝜔𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , (9)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . , 𝐼𝐼𝐼𝐼, (10)

� 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл           ∀𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . , 𝐽𝐽𝐽𝐽.   (11)

Коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 могут быть найдены численно из системы уравнений (10)–(11) с
помощью классического метода бипропорциональной балансировки (метод Фёрнесса) [1].

Для валидации и сравнительного анализа точности ГМ и РМ в настоящем исследовании
были использованы данные сотовых операторов о межмуниципальных поездках населения в
пределах Екатеринбургской агломерации, содержащиеся в региональной геоинформационной
системе Свердловской области. Эти данные представляют собой среднее количество поездок в
сутки (по данным 2024 г.) для каждой пары из 13 муниципальных образований, входящих в
агломерацию Екатеринбурга (рисунок 1). Симметризованный вариант полученной из системы
матрицы корреспонденций 𝑇𝑇𝑇𝑇набл = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл� представлен на рисунке 2 (внутримуниципальные
поездки не рассматриваются, т.е. 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл = 0). В качестве наблюдаемых значений объемов
отправлений и прибытий для калибровки моделей использовались значения

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл,
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
,

где N = 13 – количество муниципальных образований.

(11)

Коэффициенты 𝑎𝑖, 𝑏𝑗 могут быть найдены 
численно из системы уравнений (10)–(11) с 
помощью классического метода бипропорци-
ональной балансировки (метод Фёрнесса) [1].

Для валидации и сравнительного анализа 
точности ГМ и РМ в настоящем исследовании 
были использованы данные сотовых операто-
ров о межмуниципальных поездках населения 
в пределах Екатеринбургской агломерации, 
содержащиеся в региональной геоинформа-
ционной системе Свердловской области. Эти 
данные представляют собой среднее количе-
ство поездок в сутки (по данным 2024 г.) для 
каждой пары из 13 муниципальных образова-
ний, входящих в агломерацию Екатеринбурга 
(рисунок 1). 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Симметризованный вариант получен-
ной из системы матрицы корреспонденций 

балансировочные коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 и рассматривают ее как модель с двойным 
ограничением по отправлениям и прибытиям: 
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Коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 могут быть найдены численно из системы уравнений (10)–(11) с 
помощью классического метода бипропорциональной балансировки (метод Фёрнесса) [1]. 

Для валидации и сравнительного анализа точности ГМ и РМ в настоящем исследовании 
были использованы данные сотовых операторов о межмуниципальных поездках населения в 
пределах Екатеринбургской агломерации, содержащиеся в региональной геоинформационной 
системе Свердловской области. Эти данные представляют собой среднее количество поездок в 
сутки (по данным 2024 г.) для каждой пары из 13 муниципальных образований, входящих в 
агломерацию Екатеринбурга (рисунок 1). Симметризованный вариант полученной из системы 
матрицы корреспонденций 𝑇𝑇𝑇𝑇набл = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл� представлен на рисунке 2 (внутримуниципальные 
поездки не рассматриваются, т.е. 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл = 0). В качестве наблюдаемых значений объемов 
отправлений и прибытий для калибровки моделей использовались значения 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл,
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
           𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖набл = � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖набл

𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖𝑖𝑖=1
, 
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где N = 13 – количество муниципальных обра-
зований.

Рисунок 1 – Агломерация Екатеринбурга: 1 – МО Первоуральск, 2 – ГО Верхняя Пышма, 3 – Березовский МО, 
4 – МО Среднеуральск, 5 – ГО Екатеринбург, 6 – ГО Верхнее Дуброво, 7 – МО Заречный, 8 – Белоярский МО, 

9 – Сысертский МО, 10 – Арамильский ГО, 11 – Полевской МО, 12 – МО Ревда, 13 – МО Дегтярск
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Yekaterinburg agglomeration: 1 – Pervouralsk MD, 2 – Verkhnyaya Pyshma UD, 3 – Berezovsky MD, 
4 – Sredneuralsk MD, 5 – Yekaterinburg UD, 6 – Verkhneye Dubrovo UD, 7 – Zarechny Municipal District,  

8 – Beloyarsky Municipal District, 9 – Sysert MD, 10 – Aramil UD, 11 – Polevskoy MD, 12 – Revda MD, 13 – Degtyarsk MD
Source: compiled by the author.
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TRANSPORT PART II

В качестве обобщенной стоимости исполь-
зовались кратчайшие расстояния (в км) по ав-
томобильным дорогам между центрами самых 
крупных населенных пунктов, входящих в МО. 
Расстояния были рассчитаны на основе гео-
данных из OpenStreetMap (OSM).

Обработка данных, калибровка моделей и 
визуализация результатов были выполнены 
средствами языка Python. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате численного решения системы 

уравнений (4)–(7) были найдены балансиро-
вочные коэффициенты и параметры функции 
тяготения для ГМ. В частности, было получе-
но 𝛾=−1,44, 𝜇=0,0197. Аналогично из системы 
уравнений (10)–(11) были определены балан-
сировочные коэффициенты для РМ. Рассчи-
танные на основе ГМ и РМ матрицы корре-
спонденций приведены на рисунке 2.

Рисунок 2 – Наблюдаемая и модельные матрицы корреспонденций в агломерации г. Екатеринбурга  
(среднее количество поездок в сутки). Верхнее число в ячейке – фактическое значение, среднее  

и нижнее получены на основе ГМ и РМ соответственно
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Observed and modeled origin-destination matrices in the Yekaterinburg agglomeration  
(average number of trips per day). The top number in each cell is the observed value; the middle and bottom numbers are 

obtained from the gravity model (GM) and the radiation model (RM), respectively
Source: compiled by the author.
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Таблица
Сравнение результатов моделирования для ГМ и РМ

Источник: составлено автором.

Table 
 Comparison of modelling results for the gravity model and the radiation model

Source: compiled by the author.

Метрика качества ГМ РМ

Средняя абсолютная ошибка 496,5 555,9

Среднеквадратическая ошибка 1047,6 1128,0

Средняя относительная ошибка 1,027 0,876

Коэффициент корреляции 0,990 0,990

Коэффициент детерминации 0,978 0,974

Отметим, что фактические значения корре-
спонденций демонстрируют высокую степень 
неоднородности: наряду с направлениями, 
где объемы достигают десятков тысяч поез-
док в сутки, присутствует большое число пар 
МО с малыми значениями (единицы-десят-
ки и сотни поездок в сутки). Наиболее круп-
ные корреспонденции формируются между 
ядром агломерации (ГО Екатеринбург) и го-
родами-спутниками из ближайшего пояса 
агломерации. В частности, для направлений 
Екатеринбург – Верхняя Пышма и Екатерин-
бург – Берёзовский наблюдаемые значения 
составляют 35 855 и 37 081 поездок в сутки со-
ответственно. При этом обе модели воспроиз-
водят эти потоки близко к наблюдаемым (для 
Екатеринбург – Верхняя Пышма: ГМ 35852, 
РМ 34955; для Екатеринбург – Берёзовский: 
ГМ 36544, РМ 40904).

Одновременно с этим для ряда направле-
ний заметны существенные различия в пове-
дении ГМ и РМ при воспроизведении потоков 
средней величины (порядка нескольких тысяч 
поездок/сутки) и потоков между городами-спут-
никами. Например, для пары Екатеринбург –
Среднеуральск фактическое значение равно 7 
549, при этом ГМ дает 10 137, а РМ – 4 469. 
Для пары Верхняя Пышма – Среднеуральск 
наблюдаемое значение равно 7 260, тогда как 
ГМ дает 4 090, а РМ – 11 160. Аналогичный ха-
рактер расхождений имеет место и для пары 
Сысерть –Арамиль: при фактическом значе-
нии 8 518 ГМ дает 4 087, а РМ – 10 996. Та-
ким образом, для части направлений ГМ и РМ 
дают отклонения разного знака относительно 

фактических значений, что отражает значи-
тельные различия между гравитационным и 
радиационным механизмами формирования 
пространственной структуры потоков.

Значения различных метрик качества ГМ и 
РМ, сравнивающих фактические значения кор-
респонденций с модельными, приведены в та-
блице. Формально по значениям абсолютных 
метрик преимущество имеет ГМ: MAE состав-
ляет 496,5 против 555,9 у РМ, RMSE – 1047,6 
против 1128,0. При этом по относительной ме-
трике (MAPE) меньшая ошибка наблюдается 
у РМ: 0,876 против 1,027 у ГМ. Это означает, 
что при усреднении по всем направлениям 
ГМ точнее воспроизводит потоки в абсолют-
ных значениях, тогда как РМ в среднем дает 
меньшую относительную ошибку. Значения 
коэффициентов корреляции (и, соответствен-
но, коэффициентов детерминации) для обеих 
моделей практически совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты валидации на данных межму-

ниципальных поездок в пределах Екатерин-
бургской агломерации показывают, что РМ 
обеспечивает качество, сопоставимое с ГМ. 
Высокие значения коэффициента детермина-
ции для обеих моделей (R² = 0,978 для ГМ и 
R² = 0,974 для РМ) свидетельствуют о том, что 
обе постановки достаточно точно воспроиз-
водят наблюдаемую структуру корреспонден-
ций и могут использоваться как инструменты 
количественного описания пространственного 
распределения поездок населения на межму-
ниципальном уровне. 
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С прикладной точки зрения важным вы-
водом является то, что РМ можно применять 
для моделирования матриц корреспонденций 
вместо ГМ при сценарных расчетах загружен-
ности транспортной инфраструктуры. Причем 
в отличие от гравитационного подхода, где 
требуется калибровка параметров функции 
тяготения, РМ является безпараметрической 
моделью и поэтому не требует сбора дополни-
тельных эмпирических данных для калибров-
ки, что является принципиальным преимуще-
ством для прикладных задач.

При этом применение радиационной моде-
ли для агломерации крупного города связано 
с рядом условий. Ее использование представ-
ляется наиболее обоснованным для моноцен-
трической агломерации, где основная часть 
поездок осуществляется между ядром и горо-
дами-спутниками, а пространственная струк-
тура поездок в значительной степени опре-
деляется распределением мест приложения 
труда, услуг и иных возможностей в центре 
агломерации. В этих условиях радиационная 
модель может рассматриваться как полноцен-
ная альтернатива гравитационной модели, 
особенно в задачах предварительной оценки 
и сценарного анализа. Вместе с тем ее при-
менение в каждом конкретном случае должно 
подтверждаться эмпирической валидацией, 
поскольку степень адекватности модели за-
висит от особенностей пространственной ор-
ганизации конкретной территории и характера 
ее транспортных связей.

Также необходимо отметить, что возмож-
ность использования РМ для моделирова-
ния матриц корреспонденций территориаль-
но-транспортных систем другого масштаба 
(внутригородской уровень, межмуниципаль-
ные связи региона, межрегиональные пото-
ки в пределах страны) требует дальнейших 
исследований. Результаты, полученные для 
агломерации, не могут быть автоматически 
перенесены на другие системы, поскольку 
изменение масштаба сопровождается иной 
структурой расселения и центров притяжения, 
различиями в роли транспортной сети, неод-
нородностью качества сообщения, а также 
различиями в целях поездок и используемых 
видов транспорта. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена исследованию особенностей внедрения транспортных инноваций в го-
родскую среду современных мегаполисов. Описаны особенности городского транспорта современно-
го мегаполиса и обозначены требования к транспортному обслуживанию населения городов с учетом 
роста урбанизации, необходимости обеспечения устойчивого развития территорий. Сформулированы 
особенности и приведена типология транспортных инноваций. Представлены результаты исследо-
вания зарубежного опыта внедрения инноваций в городской транспорт крупных городов. Определены 
особенности государственной политики в сфере развития транспортной системы городов на примере 
Санкт-Петербурга. На основе изучения экспертных мнений и стратегических документов развития го-
рода отражены приоритеты и ключевые задачи развития системы городского транспорта мегаполи-
са. На основе изучения материалов практического использования транспортных инноваций в городской 
среде систематизированы по сегментам рынка характеристики ключевых участников и предложения 
рынка инноваций для объекта исследования. Выполнено исследование оценок и реакций жителей горо-
да на качество транспортного обслуживания в городской среде и потребности внедрения инноваций 
в транспортную систему города на основе имеющихся проблем. Выделены концепт-факторы как наи-
более важные в оценке качества транспортного обслуживания и способов его совершенствования, а 
именно: развитие цифровых сервисов, инфраструктурных решений, интеллектуальных транспортных 
систем, их интеграции в цифровое пространство крупного города, подвижного состава общественного 
транспорта. На основе когнитивного моделирования выявлена сила прямого и косвенного взаимосвязан-
ного воздействия факторов на управление качеством транспортного обслуживания мегаполиса.
Материалы и методы. Для формирования сводных материалов об использовании транспортных ин-
новаций в городской среде с учетом ее особенностей использован метод систематизации данных. Вы-
полнена идентификация приоритетов развития городского транспорта на основе метода обобщения. 
Идентификация проблемы транспортной системы Санкт-Петербурга, оценка реакций населения на 
качество транспортного обслуживания и описание перспективных инструментов и средств инноваци-
онной трансформации городского транспорта выполнены на основе анкетирования жителей города и 
опросов экспертов по транспорту городской среды мегаполиса. Использованы инструменты когнитив-
ного моделирования влияния факторов на качество транспортного обслуживания в городской среде.
Результаты и выводы. На основе систематизации документов стратегического развития системы 
городского транспорта Санкт-Петербурга выполнена приоритизация задач инновационной трансфор-
мации транспортной системы путем внедрения инноваций. Выявлены оценки и реакции жителей города 
на целесообразность внедрения транспортных инноваций в городской среде для решения текущих и пер-
спективных проблем транспортной системы мегаполиса. Определены основные концепты-факторы, 
определяющие возможности улучшения качества транспортного обслуживания жителей мегаполиса на 
основе когнитивной карты процесса. Направление дальнейших исследований в рамках данного предме-
та связано с определением величины влияния условий (к примеру, реакции населения разного возраста и 
социального статуса) и параметров модели, набора факторов и вариантов инновационных решений на 
возможности улучшения качества транспортного обслуживания населения на основе теории нечетких 
множеств. 
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the study of the peculiarities of introducing transport innovations into the 
urban environment of modern megacities. The features of urban transport in a modern megalopolis are described 
and the requirements for urban passenger transport services are outlined, taking into account the growth of urban-
ization and the need to ensure sustainable development of territories. The features and the typology of transport 
innovations are given. The results of investigating foreign experience on introducing innovations in urban transport 
in large cities are presented. The features of the state policy in the field of urban transport system development are 
determined based on the case of St. Petersburg. Through the study of expert opinions and strategic documents of 
the city’s development, the priorities and key tasks of the development of the megalopolis urban transport system 
are reflected. Based on the study of materials on the practical use of transport innovations in the urban environment, 
the characteristics of key participants and innovation market proposals for the research object are systematized 
by market segments. A study was conducted on evaluations and reactions of city residents regarding the quality of 
transport services in the urban environment and the need to introduce innovations into the city’s transport system in 
light of current problems. The article highlights the concept factors that are most important in assessing the quality 
of transport services and ways to improve them, namely, the development of digital services, infrastructure solu-
tions, intelligent transport systems, and their integration into the digital space of a large city, as well as the rolling 
stock of public transport. Based on cognitive modeling, the impact of direct and indirect interrelated effects of factors 
on the quality management of transport services in a megalopolis has been revealed. 
Materials and methods. The data systematization method was applied to aggregate materials on the use of 
transport innovations in the urban environment, taking into account its features. The priorities of urban transport 
development were identified based on the generalization method. The identification of the problem of the St. Pe-
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tersburg transport system, the assessment of the population’s reactions to the quality of transport services and the 
description of promising tools and means of innovative transformation of urban transport were provided through 
urban resident questionnaires and expert surveys. The tools of cognitive modeling of the factor-to-quality relation-
ships for transport services in the urban environment were used. 
Results and conclusions. Based on the systematization of documents for the strategic development of the urban 
transport system in St. Petersburg, the tasks of innovative transformation of the transport system through the in-
troduction of innovations have been prioritized. The opinion and reactions of city residents as to the expediency of 
introducing transport innovations in the urban environment to solve current and future problems of the megalopolis 
transport system have been revealed. The main concepts-factors determining the possibilities of improving the 
quality of transport services for residents of a megalopolis based on a cognitive process map have been identified. 
The further research is related to quantifying the impact of conditions (for example, the reaction of the population 
of different ages and social status) and the parameters of the model, a set of factors and options for innovative 
solutions on the possibilities of improving the quality of public transport services based on the theory of fuzzy sets. 

KEYWORDS: urban transport, innovation, development, urban environment management, cognitive map of 
transport service quality
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В статье отражена приоритизация задач 
трансформации транспортной системы путем 
внедрения инноваций. Исследования связаны 
с изучением современного состояния город-
ской транспортной системы Санкт-Петербур-
га, документов ее стратегического планирова-
ния и управления. Выявлена оценка жителями 
города состояния транспортной системы мега-
полиса, а также целесообразности внедрения 
транспортных инноваций в городскую среду 
для решения текущих и перспективных про-
блем. Выполненные исследования позволят 
в дальнейшем описать влияние транспортных 
инноваций по выделенным в исследовании 
сегментам городской транспортной системы 
на качество жизни населения мегаполиса.

Практическая реализация – выявленные 
приоритеты, перспективные виды транспорт-
ных инноваций в описанных сегментах го-
родской транспортной системе могут быть 
положены в основу разработки когнитивных 
моделей управления качеством жизни населе-
ния мегаполиса. 

Направление дальнейших исследований 
для практической реализации результатов 
исследований – разработка модели влияния 
транспортных инноваций на развитие транс-

портной системы крупного города, а также на 
качество жизни населения, и определение па-
раметров модели на основе инструментов ког-
нитивного моделирования.

ВВЕДЕНИЕ
Для крупных мегаполисов, в которых транс-

портная система испытывает повышенную 
нагрузку, проблемы улучшения качества об-
служивания населения, роста транспортной 
доступности приобретают особую актуаль-
ность. Санкт-Петербург, являющийся вторым 
по численности населения городом РФ, стал-
кивается с необходимостью одновременно-
го решения вопросов модернизации инфра-
структуры, повышения качества транспортных 
услуг, снижения негативного воздействия эко-
логии и обеспечения устойчивого развития го-
родской среды. Инновационные решения ста-
новятся цельным инструментом достижения 
стратегических целей социально-экономиче-
ского развития города. 

Согласно подходу, который был закре-
плен в Руководстве Осло в 2018 г., инновация 
определяется как внедрение нового или су-
щественно улучшенного продукта, процесса, 
метода организации или маркетинга. Опреде-
ление подчеркивает, что инновации охваты-
вают не только технологические изменения, 
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но также организационные и управленческие 
трансформации. 

Особое место в управлении городской сре-
дой принадлежит продвижению и внедрению 
транспортных инноваций, представляющих 
собой процесс взаимодействия государства, 
бизнеса и общества. 

Сегодня инновации в транспортной среде 
выходят за рамки точечных технологических 
улучшений и составляют комплексные изме-
нения, затрагивая и принципы организации 
перевозок, и цифровые сервисы, и экологи-
ческие стандарты, и модели взаимодействия 
государства, бизнеса и общества.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В современных условиях развития город-

ской среды транспортная система выступает 
одним из ключевых элементов, определяю-
щих уровень социально-экономического раз-
вития территорий, качество жизни населения 
и устойчивость городской среды. Растущая 
урбанизация представляет собой серьезную 
многофакторную глобальную проблему, тре-
бующую развития системы управления раз-
личными сферами, в том числе транспортной 
[1]. 

В научной литературе транспортные инно-
вации рассматриваются как комплексное яв-
ление, включающее в себя технологические, 
организационные и управленческие преоб-
разования. Так, Г.В. Савин [2] рассматривает 
развитие транспортных систем в контексте 
цифровизации и формирования интеллекту-
альных транспортно-логистических систем, 
направленных на повышение эффективности 
управления потоковыми процессами и каче-
ства городской среды. В свою очередь, авто-
ры [3] отмечают, что транспортные инновации 
охватывают не только внедрение новых техно-
логий, но и трансформацию бизнес-моделей, 
сервисов и механизмов управления, ориен-
тированных на повышение эффективности 
транспортной системы и снижение её эколо-
гического воздействия. Инновации в транс-
портной сфере не могут рассматриваться ис-
ключительно как технологические изменения, 
поскольку их эффективность во многом опре-
деляется институциональной средой, особен-
ностями государственной политики, а также 
поведением пользователей транспортных ус-
луг [4]. С точки зрения государственного управ-
ления особое значение имеет то, что транс-
портные инновации выступают инструментом 
достижения стратегических целей развития 
городской среды, повышения качества жизни 

населения [5]. В частности, они способствуют 
повышению транспортной доступности, сни-
жению экологической нагрузки, а также фор-
мированию устойчивых моделей мобильно-
сти [6]. Внедрение транспортных инноваций, 
элементов ИИ способствует развитию транс-
портной системы региона, оптимизации дея-
тельности транспортных предприятий и взаи-
модействия грузоотправителей и получателей 
грузов в логистике [7, 8, 9, 10, 11].

Государственная политика в сфере разви-
тия транспортной системы Санкт-Петербурга 
реализуется на основе программных и страте-
гических документов, ключевым из которых яв-
ляется государственная программа «Развитие 
транспортной системы Санкт-Петербурга», 
утвержденная постановлением Правитель-
ства Санкт-Петербурга от 30 июня 2014 года 
№ 552. В рамках этой программы предусмо-
трена комплексная модернизация транспорт-
ной системы, включающая развитие инфра-
структуры, повышение качества транспортных 
услуг и внедрение современных технологий. 
Существующие приоритеты отражают как тех-
нологические, так и организационные аспекты 
трансформации городской мобильности и ре-
ализуются через конкретные управленческие 
и инфраструктурные решения. Их характери-
стики, ключевые направления и нормативная 
основа описаны в таблице 1. 

Рассмотренные в таблице 1 направле-
ния во многом формируются в рамках общей 
федеральной повестки, которая в последние 
годы получила развитие в новых националь-
ных транспортных проектах. 

Анализ материалов Комитета по транспор-
ту Санкт-Петербурга показывает, что в числе 
приоритетных направлений развития выде-
ляются цифровая трансформация транспорт-
ной отрасли, повышение безопасности, эко-
логизация транспортной системы, развитие 
общественного транспорта и регулирование 
новых форм мобильности. Одним из ключе-
вых направлений является внедрение ИТС. В 
Санкт-Петербурге реализуются проекты, на-
правленные на развитие автоматизированных 
систем управления дорожным движением, 
внедрение интеллектуальных светофорных 
объектов, а также использование систем мо-
ниторинга и анализа транспортных потоков. 
Данные решения применяются на ключевых 
транспортных магистралях и в центральных 
районах города, обеспечивая оптимизацию 
движения, снижение перегруженности улич-
но-дорожной сети и повышение безопасности 
дорожного движения.
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Экологизация общественного транспорта 
является на данный момент одним из наибо-
лее актуальных вопросов и реализуется через 
внедрение электрического подвижного соста-
ва. 

Как отмечают исследователи [12, 13, 14, 
15], транспортные инновации генерируют эф-
фекты у участников транспортного процесса, 
создают прирост стоимости в разных отраслях 
экономики, обеспечивают устойчивость разви-
тия транспортной отрасли. 

Для комплексной характеристики трен-
дов развития транспорта в городской среде 
Санкт-Петербурга проведен также анализ 
предложений участников рынка, включая про-
мышленные предприятия, технологические 
компании и операторов транспортных сер-
висов, формирующих рынок предложения и 
предлагающих инновационные решения, кото-
рые внедряются в городскую транспортную си-
стему. На основе этих материалов выполнена 
систематизация ключевых участников рынка 
транспортных инноваций и реализуемых ими 
технологических решений в Санкт-Петербур-
ге, которая представлена в таблице 2.

Помимо уже реализуемых решений, рынок 
транспортных инноваций Санкт-Петербурга 

формируется также за счет проектов, находя-
щихся на стадии планирования или пилотного 
внедрения. В последние годы в СМИ и эксперт-
ных оценках активно обсуждаются перспекти-
вы развития беспилотного транспорта, интел-
лектуальных систем управления движением 
и новых инфраструктурных решений. Россий-
ские технологические компании, например, та-
кие как НПО «СтарЛайн» или SberAutoTech (в 
н.в. Navio) рассматривают возможность выво-
да беспилотных транспортных средств на до-
роги общего пользования, проводятся их испы-
тания на отдельных участках дорожной сети. 
В 2022 г. компания SberAutoTech, входящая в 
экосистему Сбера, провела серию пилотных 
испытаний беспилотных автомобилей в пери-
од проведения Петербургского международно-
го экономического форума. Тестирование но-
сило открытый характер и было направлено на 
получение обратной связи от пользователей, 
протяженность маршрута составляла около 
4,5 км, а длительность поездки порядка 10–12 
мин. Технологически система автономного 
управления включала использование сенсо-
ров, навигационных систем и алгоритмов об-
работки данных, обеспечивающих движение 
транспортного средства в городских условиях. 

Таблица 1
Приоритеты развития системы городского транспорта Санкт-Петербурга

Источник: составлено авторами.

Table 1
Priorities for the urban transport system development in St. Petersburg

Source: compiled by the authors.

Приоритет Содержание направления Реализация в Санкт-Петербурге Нормативная база

Цифровизация 
транспортной системы

Внедрение ИТС, систем 
мониторинга, управления 
трафиком

Интеллектуальные светофоры, 
системы управления дорожным 
движением, анализ транспортных 
потоков

Госпрограмма СПб 
№ 552

Развитие общественного 
транспорта

Обновление подвижного 
состава, повышение качества 
услуг, развитие маршрутной 
сети

Закупка новых автобусов, 
электробусов, модернизация 
маршрутов

Госпрограмма СПб 
№ 552, нацпроект 
«Эффективная 
транспортная 
система»

Экологизация транспорта Снижение выбросов, переход 
на электрический транспорт

Внедрение электробусов, 
обновление экологичного 
транспорта

Стратегия СПб до 
2035 г.

Мультимодальность Интеграция видов транспорта, 
развитие пересадок

Развитие ТПУ, цифровые 
сервисы планирования 
маршрутов

Госпрограмма СПб 
№ 552

Регулирование новых 
форм мобильности

Управление кикшерингом, 
каршерингом, СИМ

Введение правил использования 
СИМ, ограничение зон, 
регулирование операторов

Региональные 
акты СПб, решения 
Комитета по 
транспорту

Комплексное развитие 
городской среды

Интеграция транспорта, жилья 
и инфраструктуры

Развитие агломераций, 
транспортная доступность

Нацпроект 
«Инфраструкту -ра 
для жизни»
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Таблица 2
Характеристика ключевых участников и предложений рынка инноваций для транспорта городской среды 

Санкт-Петербурга в выделенных сегментах
Источник: составлено авторами.

Table 2
Characteristics of key participants and innovative market solutions for urban transport 

in St. Petersburg, for the identified segments
 Source: compiled by the authors.

Сегмент рынка Компания / участник Технологическое 
решение

Реализация в Санкт-
Петербурге Эффект / результат

Обществен-ный 
транспорт (ОТ)

- МАЗ 
- АО «Транс-Альфа»

- Электробусы МАЗ 
303Е23 (с ночной 
зарядкой)
- Электробусы «Сириус»

- Поставки 
электробусов (2024–
2026)
- Пилотная 
эксплуатация

- Снижение выбросов
- Экологизация 
транспорта
- Формирование 
конкурентной среды

Цифровые 
сервисы (ЦС) и 
каршеринг (К)

- Яндекс (Яндекс 
Go, Яндекс.Карты, 
Яндекс.Драйв) 
-Делимобиль, 
Ситидрайв

- Навигационные 
сервисы, прогноз 
маршрутов 
- Каршеринг

- Массовое 
использование 
- 50 авто (2018) → 
7000+ (2024)

- Повышение удобства 
передвижения 
- Рост доступности 
транспорта

Микромо-
бильность (М)

- Whoosh
- Urent 
- Яндекс Go

- Кикшеринг 
(электросамокаты) -AI-
алгоритмы, контроль 
поездок

- Массовая 
эксплуатация
- Изъято 5500 
самокатов в 2024 г.

- Решение «первой и 
последней мили» 
- До 85% поездок 
транспортные
- Наличие 
институциональных 
ограничений

Интеллекту-
альные 
транспортные 
системы (Итс)

- Комитет по 
транспорту СПб 
- ДОДД

- АСУДД, умные 
светофоры, мониторинг 
потоков

- Подключение +54 
светофоров в 2026 г.

- Оптимизация трафика 
- Снижение заторов

Интеграция ИТС 
и цифровых 
сервисов (Исс)

- Комитет по 
транспорту СПб + 
Яндекс

- Передача сигналов 
светофоров в навигаторы - Запуск в 2026 г.

- Повышение 
информированности 
- Повышение 
безопасности движения

Социальные 
транспортные 
инновации 
(СТИ)

- «Говорящий 
город»

- Радиоинформиро-вание 
и навигация для МГН

- 1800 ТС, 900 
автобусов, 4000 
светофоров

- Повышение 
доступности среды

Инфраструк-
турные решения 
(ИР)

- ООО «Магистраль 
Северной столицы» - ЗСД (ГЧП) - Санкт-Петербург  - Перераспределе-ние 

транспортных потоков

Сегодня компания Navio активно внедряет 
сервисную модель автономной мобильности, 
основанную на принципах «по запросу», или 
on-demand, что предусматривает использова-
ние беспилотных транспортных средств, ко-
торые прибывают к пользователю и осущест-
вляют перевозку по заданному маршруту. С 
2023 г. беспилотные грузовые транспортные 
средства используются на магистрали М-11 
«Москва – Санкт-Петербург» для выполнения 
коммерческих перевозок грузов по модели 
«хаб-хаб», включая обслуживание ритейлеров 
и логистических компаний. Аналогичные раз-
работки ведутся и другими российскими тех-
нологическими участниками рынка. Так, НПО 
«СтарЛайн», базирующееся в Санкт-Петер-
бурге, занимается разработкой беспилотных 

транспортных средств и проводит их испыта-
ния, включая проекты по автономным грузо-
перевозкам, ориентированные на использо-
вание магистральной дорожной сети, в том 
числе трассы М-11. 

Значимую роль в формировании предло-
жения инновационных решений играют пред-
приятия транспортного машиностроения. Ком-
пания «ПК Транспортные системы» реализует 
проекты по разработке подвижного состава, 
адаптированного к условиям городской сре-
ды Санкт-Петербурга. Так, скоростной трам-
вай «Невский» увеличенной пассажировме-
стимостью ориентирован на использование в 
крупных агломерациях с высоким пассажиро-
потоком, разработан с учетом особенностей 
городской инфраструктуры и требований к 
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современному общественному транспорту. 
Важным элементом также является система 
активной помощи водителю, основанная на 
технологиях ИИ, которая анализирует дорож-
ную ситуацию, контролирует скорость движе-
ния, прогнозирует потенциальные риски и при 
необходимости осуществляет автоматическое 
торможение. Тестируется система мониторин-
га внимания водителя. 

В целом анализ приоритетов развития 
транспортной системы Санкт-Петербурга по-
казывает, что государственная политика в этой 
сфере носит комплексный характер и направ-
лена на внедрение инновационных решений, 
охватывающих цифровизацию, экологизацию, 
развитие общественного транспорта и инте-
грацию различных видов мобильности. При 
этом данные направления получают не только 
нормативное, но и финансовое обеспечение, 
что свидетельствует о системном характере 
проводимой транспортной политики. 

Таким образом, возникает необходимость 
анализа возможностей и преимуществ иннова-
ционной трансформации городского транспор-
та для повышения качества жизни населений 
города как элемента стратегического управ-
ления транспортом городской среды. Особое 
внимание следует уделить мнению жителей 
[16]. 

Анализ реакций жителей Санкт-Петербур-
га на внедрение инноваций для улучшения 
транспортного обслуживания проводится на 
основе их анкетирования. Объем генеральной 
совокупности определится исходя из числен-
ности жителей города в возрасте от 15 лет, 
зарегистрированных на территории города, 
включая трудоспособное население города, 
пенсионеров, а также учащихся школ, сту-
дентов, осуществляющих самостоятельные 
поездки на общественном транспорте. По 
данным Петростата, население в возрасте 
15–64 лет составляет примерно 65,5–67,2% 
от общего числа жителей. Таким образом, при 
официальных данных о численности населе-
ния Санкт-Петербурга в 2025 г. в объеме 5,65 
млн чел., объем генеральной совокупности 
составит 5,65*0,66 = 3,73 млн чел. Для рас-
чета выборки используем формулу расчета 
на основе следующих показателей: уровень 
доверия, ожидаемая пропорция, допустимая 

1 Калькулятор размера выборки для исследований и тестов [Электронный ресурс]. URL: https://productlab.ru/calculator/
sample-size-calculate (дата обращения: 20.04.2026).

2 Этапы когнитивного анализа [Электронный ресурс]. URL: https://studbooks.net/2039785/informatika/etapy_kognitivnogo_
analiza (дата обращения: 20.04.2026).

погрешность. При следующих заданных пара-
метрах – допустимая погрешность 10% (вели-
чина, на которую результат выборки может от-
личаться от реального значения генеральной 
совокупности); доверительная вероятность 
95% (вероятность того, что результаты выбор-
ки попадают в заданные границы ошибки), с 
использованием онлайн-калькулятора1 опре-
делена необходимая численность выборки в 
объеме 97 чел. Онлайн-анкетирование прово-
дилось в 2023, 2025 и 2026 годах при помо-
щи яндекс-форм, рассылки на адреса вузов 
Санкт-Петербурга, а также в виде живого об-
щения с жителями города, в т.ч. на основе от-
крытых вопросов. Общий объем выборки со-
ставил 193 чел.

Оценку влияния внедренных с 2023 по 
2026 г. транспортных инноваций на качество 
транспортного обслуживания целесообразно 
выполнять при помощи метода когнитивного 
моделирования, детально описанного в т.ч. и 
для транспортной отрасли авторами [17, 18, 
19, 20]. Для когнитивного моделирования наи-
более часто применяется следующая трактов-
ка – оно рассматривается как способ анализа 
силы и направленности влияния факторов на 
трансформацию объекта управления (город-
ского пассажирского транспорта) в целевое 
состояние (высокий уровень качественного 
обслуживания населения мегаполиса) с уче-
том сходства и различия влияний разных фак-
торов на объект управления [18]. Когнитивное 
моделирование позволяет понять проблему 
на основе качественного анализа исследуе-
мой системы путем идентификации узких мест 
и противоречий, возникающих в ней [21]. 

Разработка когнитивной модели иссле-
дования проводилась следующим образом. 
Сначала выполнялась оценка взаимосвязей 
факторов, влияющих на качество транспорт-
ного обслуживания, выделялись наиболее су-
щественные связи. Затем уточнялось влияние 
факторов на целевой параметр (концепт) пу-
тем оценки их прямого воздействия, а также 
косвенного, которое происходит путем влия-
ния на другие факторы в системе2. Построен-
ная предварительная когнитивная модель на 
основе результатов анкетирования впослед-
ствии уточнялась на основе экспертных мне-
ний. 
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В исследовании использован список фак-
торов, которые были выделены жителями 
Санкт-Петербурга на основании анкетирова-
ния и опросов, представленных далее. Для 
описания списка факторов в ходе анкетиро-
вания использовался в числе прочих откры-
тый вопрос. Данные респондентами ответы 
и анализ качественных данных ответов были 
систематизированы, идентифицировано 8 
укрупненных значимых групп факторов (групп 
сегментов рынка транспортных инноваций, 
приведенных в таблице 2), влияющих на ка-
чество транспортного обслуживания населе-
ния крупного города. Оценки уровня значимо-
сти исследуемых факторов осуществлялись 
по частоте встречаемости выделенных групп 
факторов в ответах респондентов. Перечень 
групп факторов может служить базой постро-
ения когнитивной модели совершенствования 
качества транспортного обслуживания в го-
родской среде. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Так, на основе анализа нормативных и стра-

тегических документов развития городской 
среды Санкт-Петербурга, систематизации пу-

бликаций и материалов Комитета по транспор-
ту Санкт-Петербурга, исследований зарубеж-
ного опыта внедрения инноваций, выявлено, 
что к приоритетным направлениям транспорт-
ной политики Санкт-Петербурга сегодня отно-
сятся: цифровизация, комплексное развитие 
территорий, мультимодальность и интегра-
ции видов транспорта, развитие обществен-
ного транспорта, экологизация. Несмотря на 
фокус, взятый Правительством Санкт-Петер-
бурга, на развитие городской транспортной 
системы в рамках региональных программ, 
национальных проектов и стратегических ре-
гиональных и отраслевых документов, остает-
ся ряд вопросов, связанных с определением 
наиболее перспективных и значимых направ-
лений внедрения новых решений, и с оценкой 
восприятия инноваций как населением, так и 
государством. 

Поэтому в исследовании выполнено ан-
кетирование жителей Санкт-Петербургской 
агломерации, которое выявило следующие 
реакции населения по вопросам развития 
городской транспортной системы, основные 
результаты обработки анкет приведены на ри-
сунках 1, 2, 3.

Рисунок 1 – Результаты анкетирования жителей Санкт-Петербурга в апреле 2026 г.: оценка удовлетворенности 
качеством общественного транспорта Санкт-Петербурга

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Results of St. Petersburg residents survey in April 2026: assessment of satisfaction
with the quality of St. Petersburg public transportation

Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Результаты анкетирования жителей Санкт-Петербурга в апреле 2026 г.:
выявление проблем городского общественного транспорта

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Results of St. Petersburg resident survey in April 2026:
identification of urban public transportation problems

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 1 – Результаты анкетирования жителей Санкт-Петербурга в апреле 2026 г.: оценка удовлетворенности 
качеством общественного транспорта Санкт-Петербурга

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Results of St. Petersburg residents survey in April 2026: assessment of satisfaction 
with the quality of St. Petersburg public transportation

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Результаты анкетирования жителей Санкт-Петербурга в апреле 2026 г.:  
определение приоритетного направления развития городского общественного транспорта 

Источник: составлено  авторами. 
 

Figure 3 – Results of St. Petersburg residents survey in April 2026: 
identification of priority areas for urban public transportation development 

Source: compiled by the authors. 
 
 

Систематизация реакций жителей Санкт-Петербурга позволила определить основные 
проблемы транспортной системы города, а именно: перегруженность магистралей, большие 
интервалы движения, в ряде случаев невысокая транспортная доступность новых районов 
города, проблемы первой/последней мили, запрос на строительство новых станций 
метрополитена, внедрение цифровых сервисов, при этом ограниченный спрос на беспилотные 
решения на транспорте.  

Аналогичные ответы в интервью с экспертами в сфере городского транспорта Санкт-
Петербурга выявили следующие оценки: «транспорт не успевает за застройкой», нет системной 
интеграции, «нужна единая платформа», необходимо ввести пересадочные тарифы, следует 
расширять сеть станций метрополитена. Среди барьеров отмечается высокий уровень 
бюрократии, выраженной в длительных согласованиях решений по внедрению инноваций, а 
также правовые ограничения. 

Ряд проблем транспортной системы города Санкт-Петербурга могут быть решены при 
помощи анализа наиболее оптимальных решений, внедряемых в общественный городской 
транспорт на основе инноваций. 

Проведенное анкетирование жителей ядра агломерации в период 2023–2026 гг.3,4 
позволило сделать вывод о необходимости совершенствования транспортной системы в 
первую очередь с акцентом на ее единство, взаимосвязь видов транспорта, возможности их 
гармоничного дополнения. Очевидна необходимость создания связности всех частей города и 
обеспечения транспортной доступности в отдаленных районах. Так, около 80% респондентов в 
2026 г. отметили высокий, 4 и 5 баллов по 5-балльной шкале, уровень удовлетворенности 
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Рисунок 3 – Результаты анкетирования жителей Санкт-Петербурга в апреле 2026 г.: 
определение приоритетного направления развития городского общественного транспорта

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Results of St. Petersburg residents survey in April 2026:
identification of priority areas for urban public transportation development

Source: compiled by the authors.
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Систематизация реакций жителей 
Санкт-Петербурга позволила определить ос-
новные проблемы транспортной системы го-
рода, а именно: перегруженность магистра-
лей, большие интервалы движения, в ряде 
случаев невысокая транспортная доступность 
новых районов города, проблемы первой/по-
следней мили, запрос на строительство новых 
станций метрополитена, внедрение цифровых 
сервисов, при этом ограниченный спрос на 
беспилотные решения на транспорте. 

Аналогичные ответы в интервью с экс-
пертами в сфере городского транспорта 
Санкт-Петербурга выявили следующие оцен-
ки: «транспорт не успевает за застройкой», 
нет системной интеграции, «нужна единая 
платформа», необходимо ввести пересадоч-
ные тарифы, следует расширять сеть станций 
метрополитена. Среди барьеров отмечается 
высокий уровень бюрократии, выраженной в 
длительных согласованиях решений по вне-
дрению инноваций, а также правовые ограни-
чения.

Ряд проблем транспортной системы города 
Санкт-Петербурга могут быть решены при по-
мощи анализа наиболее оптимальных реше-
ний, внедряемых в общественный городской 
транспорт на основе инноваций.

Проведенное анкетирование жителей 
ядра агломерации в период 2023–2026 гг.3,4 
позволило сделать вывод о необходимости 
совершенствования транспортной системы в 
первую очередь с акцентом на ее единство, 
взаимосвязь видов транспорта, возможности 
их гармоничного дополнения. Очевидна не-
обходимость создания связности всех частей 
города и обеспечения транспортной доступ-
ности в отдаленных районах. Так, около 80% 
респондентов в 2026 г. отметили высокий, 4 и 
5 баллов по 5-балльной шкале, уровень удов-

3 Бородулина Е.А., Зайцева И.В. Цифровые транспортные решения и инновации для городских агломераций // 
От синергии знаний к синергии бизнеса: сборник статей и тезисов докладов XI Международной научно-практической 
конференции студентов, магистрантов и преподавателей, Омск, 29 марта 2024 года. Омск: Общество с ограниченной 
ответственностью «Издательский центр КАН», 2024. С. 195–198. EDN BOLOHG. 

4 Бородулина Е.А., Зайцева И.В. Исследование потребности внедрения транспортных инноваций в городской среде 
Санкт-Петербурга // Современные проблемы менеджмента: XVIII Всероссийская научно-практическая конференция 
студентов, аспирантов и молодых ученых, Санкт-Петербург, 10 апреля 2024 года. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский 
государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», 2024. С. 402–406. EDN WKBLMU. 

летворенности транспортным оборудованием, 
58,4% – актуальность использования инно-
вационных технологий на транспорте города 
(умных приложений, онлайн-каршеринга, ин-
фосистем и пр.), 63,6% опрошенных отметили 
высокую степень значимости новых схем орга-
низации движения, которые способны сокра-
тить время проезда в пределах агломерации, 
при этом отмечая среднюю (40,2%) и в целом 
высокую (34,1%) степень удовлетворенности 
имеющимися схемами движения и пересадок, 
при этом высокий уровень неудовлетворен-
ности отмечался в 12,8% ответов. Качество 
и доступность транспортного обслуживания 
в ядре агломерации респонденты оценили 
как среднее (40,9%) и достаточно высокое 
(35,6%), а в отдаленных районах как среднее 
47,7%, выше среднего 21,2%, при этом также 
наблюдались низкие оценки в 18,2% анкет, что 
свидетельствует о высокой дифференциации 
качества транспортных услуг в отдаленных 
районах мегаполиса. К наиболее важным ха-
рактеристикам транспортного обслуживания 
и возможностям, которые могут привнести в 
жизнь жителей агломерации транспортные 
инновации, респонденты отнесли сокращение 
времени на проезд (77,3%), сокращение сто-
имости проезда (58,3%), использование бес-
контактных способов оплаты проезда (58,3%), 
повышение информированности с помощью 
электронных и онлайн-табло (39,4%), исполь-
зование электронных способов бронирования 
билетов (46,2%), а также построение опти-
мальных маршрутов онлайн (56%).

Кроме того, наличие открытых вопросов, 
связанных с улучшением качества транс-
портного обслуживания жителей мегаполи-
са, позволило определить уровень значимо-
сти указанных в таблице 2 групп факторов  
(таблица 3). 
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Таблица 3
Частота упоминания факторов в ответах респондентов (взаимные корреляции факторов) 

в ходе анкетирования жителей города
Источник: составлено авторами.

Table 3
Frequency of factors mentioned in respondents’ answers (mutual influencing factors)

in questionnaires
 Source: compiled by the authors.

Группы факторов ОТ ЦС К М Итс Исс СТИ ИР

Общественный транспорт (ОТ) 0,000 0,125 0,000 0,000 0,000 0,125 0,125 0,000

Цифровые сервисы (ЦС) 0,125 0,000 0,125 0,125 0,125 0,000 0,000 0,125

Каршеринг (К) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,125 0,000 0,125

Микромобильность (М) 0,125 0,125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Интеллектуальные транспортные 
системы (Итс) 0,000 0,125 0,000 0,125 0,000 0,000 0,000 0,000

Интеграция ИТС и цифровых 
сервисов (Исс) 0,125 0,125 0,000 0,000 0,000 0,125 0,000 0,125

Социальные транспортные инновации 
(СТИ) 0,125 0,000 0,000 0,000 0,125 0,125 0,000 0,125

Инфраструктурные решения (ИР) 0,125 0,000 0,000 0,000 0,125 0,125 0,000 0,000

Построение когнитивной модели предпола-
гает расчет частот влияний каждого фактора 
на прочие факторы, что используется в даль-
нейшем для построения когнитивной модели. 
Для оценки наиболее сильных влияний факто-
ров на качество транспортного обслуживания 
в городе выбрано пороговое значение мето-
дом, в который заложено правило золотого 
сечения, оно составило 0,333. Таким образом, 
суммарные оценки уровней значимости позво-
ляют выделить основные значимые группы: 
ОТ (0,375), ЦС (0,5), Исс (0,375), СТИ (0,375), 
ИР (0,375).

При построении когнитивной модели по ма-
териалам, полученным в ходе опросов экспер-

тов, к целевому концепту отнесем повышение 
качества транспортного обслуживания (КТО) в 
городской среде Санкт-Петербурга. Установим 
связи между факторами-концептами ОТ, ЦС, К, 
М, СТИ, Исс, Итс, ИР между собой и с целевым 
значением, которые могут быть усиливающего 
либо ослабляющего характера. Взаимовлия-
ния факторов оценим по шкале количествен-
ных значений от –1 до +1. Влияние факторов 
с учетом оценок и упоминания их в ответах ре-
спондентов (экспертов) показаны на рисунке 
4, который отражает причинно-следственную 
структуру с учетом интенсивности взаимовли-
яний их выделенных групп. 

Рисунок 4 – Когнитивная карта проблемы повышения качества 
транспортного обслуживания населения Санкт-Петербурга 

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Cognitive Map of the problem of improving transport service quality in St. Petersburg
 Source: compiled by the authors.
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Таблица 4
Наложение матрицы взаимного влияния концептов (прямые влияния концептов 
указаны в скобках) и транзитивно-замкнутой матрицы ответов экспертов (Е+, Е-)

Источник: составлено авторами.

Table 4
Concept cross-impact matrix (direct impacts indicated in parentheses) 

overlaid with transitively closed expert response matrix (E+, E-)
 Source: compiled by the authors.

Группы 
факторов ОТ ЦС К М Итс Исс СТИ ИР КТО

ОТ 0
0

0
0

0,02
-0,4

(-0,4)

0
-0,4

(-0,4)

0,003
0

0,003
0

0,03
0

(0,2)
0,2
0

(0,6)
0,6
0

ЦС
(0,3)
0,3
0

0
0

(0,5)
0,5
0

(0,5)
0,5
0

(0,5)
0,5
0

0
0

0
0

0
0

(0,5)
0,5
0

К
0

-0,4
(-0,4)

0
0

0
0

(0,1)
0,16

0

0,00002
0

0,00002
0

0
-0,00002

0
-0,08

0,105
-0,04

М
0,02
-0,05

(-0,05)

0
0

0,02
-0,05

(-0,05)

0
0

0
-0,0002

0
-0,0002

0
-0,0015

0,004
-0,01

0,12
-0,03

Итс 0,04
0

0
0

0,001
-0,02

0
-0,02

0
0

0,0375
0

0,0375
0

(0,25)
0,25

0

0,125
0

Исс 0,04
0

0
0

0,0008
-0,016

0
-0,002

0,003
0

0,003
0

0
0

(0,2)
0,2
0

0,1
0

СТИ
(0,05)
0,05

0

0
0

0,001
-0,02

0
-0,02

(0,1)
0,1
0

(0,1)
0,1
0

0,1
0

(0,1)
0,1
0

0,01
0

ИР
(0,2)
0,2
0

0
0

0,004
-0,08

0
-0,08

0,015
0

0,015
0

(0,15)
0,15

0

0
0

(0,5)
0,5
0

КТО 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

В когнитивной карте (см. рисунок 4, табли-
цу 4, значения в скобках) приводятся наибо-
лее значимые прямые связи между концепта-
ми, напрямую указанные экспертами. Однако 
комплексный анализ причинно-следственных 
связей должен включать информацию и о кос-
венных влияниях концептов (факторов) друг 
на друга, что достигается построением ма-
трицы транзитивного замыкания. Поэтому на 
матрицу прямых связей наложена транзитив-
но-замкнутая матрица значений, позволяю-
щая оценить ускорение (+) или (-) замедление 
развития целевого концепта («качество транс-
портного обслуживания») при влиянии всех 
указанных факторов, в т.ч. и косвенном не пря-
мом, проявляющемся через другие факторы.

Согласно методу когнитивного моделиро-
вания, для каждой пары концептов (групп фак-
торов) определены консонанс и диссонанс. 

Для концептов ОТ/М, ОТ/Итс, ОТ/Исс, ОТ/СТИ 
и прочих, где имеются либо только (+), либо 
только (-), значения соответствующий консо-
нанс равен 1. Промежуточные расчеты кон-
сонансов и диссонансов свидетельствуют о 
значимости влияний всех групп факторов на 
целевой концепт КТО, т.е. внедрение измене-
ний в каждый концепт приводит к изменению 
КТО диссонансов и также свидетельствует о 
значимости влияний всех групп факторов на 
целевой концепт КТО. Кроме того, определе-
но взаимовлияние концептов на основе функ-
ции sgn (х). Расчет системных показателей 
влияния концептов на целевой показатель 
КТО выполнен по формуле средней арифме-
тической соответствующих промежуточных 
показателей, результаты расчетов сведены  
в таблицу 5.
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Таблица 5
Системные показатели когнитивной карты

Источник: составлено авторами.

Table 5
System indicators of the cognitive map

Source: compiled by the authors.

Группы факторов Консонанс влияния 
концепта на систему (С)

Диссонанс влияния 
концепта на систему (Д)

Расчет совокупного влияния 
концепта на систему (В)

ОТ 0,703 0,297 0,004
ЦС 0,556 0,444 0,256
К 0,717 0,283 -0,024
М 0,543 0,457 0,001

Итс 0,767 0,233 0,050
Исс 0,609 0,391 0,036
СТИ 0,767 0,233 0,047
ИР 0,767 0,233 0,080
КТО 0,000 1,000 0,000

Анализ когнитивной карты свидетельствует 
о том, что концепт ЦС (0,256) оказывает наи-
большее положительное влияние на КТО, не-
большое положительное ускорение развитию 
объекта придают такие группы факторов, как 
Итс (0,050) и СТИ (0,047) и Исс (0,036). Кон-
цепт К оказывает небольшое отрицательное 
влияние. Расчеты взаимовлияния концептов 
также свидетельствует о том, что наиболь-
шее положительное влияние на целевой кон-
цепт КТО оказывают концепты ОТ (0,6), ЦС 
(0,5), ИР (0,5), что выявлено изначально при 
оценке прямых влияний. Однако показатели 
косвенных влияний выявили также значимые 
факторы Итс (0,125), М (0,12), К (0,105), Исс 
(0,1), влияние которых в ряде случаев носит 
отрицательный характер (как в случае факто-
ра К). Также следует иметь в виду, что со вре-
менем происходит изменение значений уров-
ня значимости исследуемых факторов. Таким 
образом, исследуемая когнитивная модель 
системы управления качеством транспортно-
го обслуживания в Санкт-Петербурге содер-
жит наиболее важные управляющие факторы, 
дает понимание, какие факторы усиливать в 
первую очередь для достижения наибольшего 
эффекта, и, соответственно, сокращать влия-
ние каких факторов следует для минимизации 
отрицательных влияний. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом анализ приоритетов развития 

транспортной системы Санкт-Петербурга по-
казывает, что государственная политика в этой 
сфере носит комплексный характер и направ-
лена на внедрение инновационных решений, 
охватывающих цифровизацию, экологизацию, 
развитие общественного транспорта и инте-

грацию различных видов мобильности. Систе-
матизация реакций жителей Санкт-Петербур-
га позволила определить основные проблемы 
транспортной системы города, а именно: пере-
груженность магистралей, большие интерва-
лы движения, в ряде случаев невысокая транс-
портная доступность новых районов города, 
проблемы первой/последней мили, запрос на 
строительство новых станций метрополите-
на, внедрение цифровых сервисов, при этом 
ограниченный спрос на беспилотные решения 
на транспорте. Рассмотренная когнитивная 
карта качества транспортного обслуживания 
жителей мегаполиса также свидетельствует 
о системном и в целом сбалансированном 
характере проводимой транспортной полити-
ки. Также возникает необходимость анализа 
возможностей и преимуществ инновационной 
трансформации городского транспорта для 
повышения качества транспортного обслужи-
вания населения города как элемента страте-
гического управления городской средой.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Важной задачей является эффективное использование промышленных отходов, в частно-
сти керамического кирпичного боя (ККБ), в производстве строительных материалов, что позволяет 
одновременно решать экологические проблемы и повышать экономическую эффективность техноло-
гических процессов. ККБ, ежегодно образующийся в объёмах 15–20 млн т в России, обладает перспек-
тивными физико-механическими свойствами, позволяющими применять его в качестве вторичного сы-
рья для создания высококачественных кладочных растворов. Особенно это актуально при разработке 
технологий восстановления разрушенных зданий и сооружений в ЛНД, ДНР и новых регионах России. 
Особую актуальность приобретает разработка таких растворов в рамках закона сродства структур, 
предложенного в Белгородском технологическом университете, поскольку использование материалов с 
близким составом и структурой обеспечивает повышенную адгезию, долговечность и эксплуатацион-
ные характеристики каменных конструкций на основе ККБ.
Цель написания статьи. Целью исследования является разработка и обоснование применения кла-
дочных растворов с использованием тонкодисперсного наполнителя из керамического кирпичного боя, 
обеспечивающих повышенные эксплуатационные свойства при возведении стеновых конструкций. Для 
этого были решены задачи по изучению влияния наполнителей на физико-механические и адгезионные 
свойства растворов, анализу кинетики их твердения, оценке деформационных характеристик и иссле-
дованию микроструктуры контактной зоны с различными стеновыми материалами.
Материалы и методы. Экспериментальные исследования выполнялись в лабораториях кафедры стро-
ительного материаловедения изделий и конструкций, а анализ научной литературы – в научно-техни-
ческой библиотеке Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. Шухова. 
Работы проводились с применением стандартных методов испытаний, а также в соответствии с ин-
струкциями по эксплуатации используемых приборов и оборудования.
Обсуждение и заключение. Исследование подтвердило, что использование тонкомолотого керамиче-
ского кирпича в качестве наполнителя в кладочных растворах значительно повышает их адгезию за 
счёт структурной совместимости с керамическими стеновыми материалами, что соответствует за-
кону сродства структур. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бой керамического кирпича, закон сродства структур, кладочные растворы, адге-
зия, вторичные материалы
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рецензирования рукописи ученых вне зависимости от их статуса. 
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ABSTRACT
Introduction. An important task is the effective utilization of industrial waste, particularly crushed ceramic brick 
(CCB), in the production of construction materials, which allows to solve environmental problems and to improve 
the economic efficiency of technological processes simultaneously. Сrushed ceramic brick is a waste left annually 
in volumes of 15–20 million tons in Russia, it possesses promising physical and mechanical properties that enables 
its use as secondary raw material for producing high-quality masonry mortars. This is particularly relevant in devel-
oping technologies for the restoration of damaged buildings and structures in Luhansk, Donetsk and other regions 
of Russia. The development of such mortars is especially relevant within the framework of the “law of structural 
affinity” proposed by Belgorod Technological University, since using materials with similar composition and structure 
ensures enhanced adhesion, long service life, and improved operational performance characteristics of masonry 
structures based on crushed ceramic brick.
Purpose of the study. The aim of the research is to develop and substantiate the application of masonry mortars 
with the use of fine-dispersed filler derived from crushed ceramic brick, ensuring improved operational properties in 
the construction of wall structures. To achieve this goal, the tasks of studying the filler influence on the physical-me-
chanical and adhesive properties of mortars, analyzing their hardening kinetics, evaluating deformation character-
istics, and investigating the microstructure of the contact zone with various wall materials, have been performed.
Materials and methods. Experimental studies have been conducted in the laboratories of the Department of Con-
struction Material Science of Products and Structures, and the analysis of the research literature has been carried 
out at the scientific and technical library of Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. The 
work has been executed with the use of standard testing methods, as well as in accordance with operating instruc-
tions for the employed instruments and equipment.
Conclusion. The study confirmed that the application of finely ground ceramic brick as a filler in masonry mortars 
significantly enhances their adhesion due to structural compatibility with ceramic wall materials, in accordance with 
the law of structural affinity.

KEYWORDS: crushed ceramic brick waste, law of structural affinity, masonry mortars, adhesion, secondary 
materials
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях развития строи-

тельной отрасли особое внимание уделяется 
рациональному использованию ресурсов и 
утилизации промышленных отходов. Одним 
из перспективных направлений является при-
менение вторичных материалов в производ-
стве строительных смесей, что позволяет не 
только решить экологические проблемы, но 
и повысить экономические показатели произ-
водственных процессов. В данном контексте 
особый интерес представляет использование 
керамического кирпичного боя (ККБ) – отхода, 
образующегося при производстве и транспор-
тировке керамического кирпича, а также при 
демонтаже зданий.

Ежегодно в Российской Федерации обра-
зуется около 15–20 млн т отходов строитель-
ного кирпича, в том числе за счёт разрушен-
ных зданий и сооружений ЛНР, ДНР и новых 
территорий, которые в большинстве случаев 
направляются на полигоны твердых бытовых 
отходов, создавая значительную нагрузку на 
окружающую среду. В то же время керамиче-
ский кирпичный бой обладает уникальными 
свойствами, которые могут быть использо-
ваны для создания новых строительных ма-
териалов с улучшенными характеристиками  
[1, 2, 3].

Кладочные растворы, применяемые для 
возведения стен, представляют собой важ-
нейший компонент каменных конструкций, 
определяющий их прочность, долговечность и 
эксплуатационные характеристики. Традици-
онные цементно-песчаные растворы, несмо-
тря на широкое применение, имеют ряд недо-
статков, включая низкую адгезию к пористым 
основаниям, значительные усадочные дефор-
мации и недостаточную водоудерживающую 
способность. Эти проблемы особенно акту-

альны при работе с пористыми стеновыми ма-
териалами, такими как блоки на основе кера-
мического кирпичного боя и керамзитобетона. 

В последние годы специалистами Белго-
родского государственного технологического 
университета им. В.Г. Шухова был сформули-
рован закон сродства структур, согласно кото-
рому материалы с близкими структурными ха-
рактеристиками демонстрируют улучшенные 
показатели совместной работы. Этот закон 
открывает новые возможности для создания 
эффективных композиционных материалов, в 
том числе кладочных растворов для возведе-
ния стен из блоков на основе керамического 
кирпичного боя [4, 5].

Целью настоящего исследования является 
разработка и научное обоснование кладочных 
растворов с использованием тонкодисперсно-
го наполнителя из керамического кирпичного 
боя, направленных на повышение эксплуата-
ционных характеристик стеновых конструкций. 
Для достижения этой цели были проведены 
комплексные исследования, включающие 
оценку физико-механических и адгезионных 
свойств растворов, анализ кинетики их твер-
дения, изучение деформационных характери-
стик и микроструктуры контактной зоны с раз-
личными стеновыми материалами.

Актуальность данного исследования об-
условлена необходимостью повышения 
эффективности использования вторичных 
материалов в строительстве, снижения нега-
тивного воздействия на окружающую среду и 
улучшения качества возводимых конструкций. 
Актуальность работы заключается в примене-
нии закона сродства структур для создания 
композиционных вяжущих с тонкодисперсным 
наполнителем из керамического кирпичного 
боя, обеспечивающих оптимальные характе-
ристики кладочных растворов для возведения 
стен из аналогичных материалов.
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Кладочные растворы традиционно пред-
ставляют собой смесь вяжущего вещества, 
заполнителя и воды, предназначенную для 
соединения штучных стеновых материалов в 
единую конструкцию. Согласно ГОСТ 28013–
98, кладочные растворы должны обладать 
определенными свойствами: достаточной 
подвижностью, водоудерживающей способ-
ностью, прочностью и адгезией к стеновым 
материалам. Основными компонентами тра-
диционных кладочных растворов являются 
портландцемент, известковое тесто и песок. 
Такие составы, несмотря на их широкое при-
менение, имеют ряд существенных недостат-
ков, выявленных в результате многочислен-
ных исследований [6, 7, 8, 9].

В последние годы в материаловедении 
активно внедряется закон сродства структур. 
Согласно этому закону, материалы с близкими 
структурными характеристиками демонстри-
руют улучшенные показатели совместной ра-
боты за счет формирования переходной зоны 
с идентичной структурой [8, 9, 10].

Структурное сродство материалов опреде-
ляется совокупностью факторов: минераль-
ным составом, дисперсностью, пористостью, 
поверхностной энергией и другими характери-
стиками. 

На основе анализа литературных данных 
и существующих исследований была сформу-
лирована гипотеза о том, что использование 
композиционного вяжущего с тонкодисперс-
ным наполнителем из керамического кирпич-
ного боя в кладочных растворах для возве-
дения стен позволит повысить их активность 
за счёт реализации закона сродства структур 
[11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Данная 
гипотеза обоснована близостью минераль-
ного состава компонентов, способностью на-
полнителя удерживать влагу и обеспечивать 
благоприятные условия для гидратации, фор-
мированием монолитной переходной зоны с 
высокой адгезией, а также снижением дефор-
мационных несоответствий между раствором 
и стеновым материалом, что в совокупности 
должно предотвращать образование трещин 
и повышать долговечность конструкций. Для 
подтверждения выдвинутой гипотезы были 
проведены комплексные экспериментальные 
исследования, представленные в последую-
щих разделах работы.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Методологической основой исследования 

послужили закон сродства структур, согласно 
которому максимальная прочность соедине-

ния достигается при структурной совместимо-
сти контактирующих материалов.

В качестве исходных компонентов для раз-
работки композиционных вяжущих использо-
ваны портландцемент ЦЕМ I 42,5, кварцевый 
песок и вторичные минеральные добавки – от-
ходы строительных материалов: бой керами-
ческого и силикатного кирпича, газосиликата, 
керамзитобетона и тяжёлого бетона, супер-
пластификатор Полипласт ПК. На их основе 
разработаны композиционные вяжущие, со-
держащие 35% цемента и 65% минеральной 
добавки. Помол минеральной добавки осу-
ществляли в лабораторной роторно-шаровой 
мельнице до удельной поверхности 1000 м²/
кг. Такой подход обеспечивает эффективное 
взаимодействие компонентов, повышение ре-
акционной способности добавок и формиро-
вание высококачественной цементной матри-
цы. Использование вторичных материалов не 
только снижает расход цемента, но и способ-
ствует улучшению экологических и экономиче-
ских показателей строительных растворов при 
одновременном сохранении или повышении 
их эксплуатационных свойств.

Исследования включали определение фи-
зико-механических свойств вяжущих (нор-
мальная густота, сроки схватывания, удель-
ная поверхность, активность), а также свойств 
растворов: подвижность (по глубине погруже-
ния конуса), водоудерживающая способность, 
средняя плотность, марочная прочность, фак-
тическая прочность при твердении на подлож-
ке, адгезия к различным стеновым материа-
лам.

Разработанная нестандартная методика 
определения адгезионной прочности кладоч-
ного раствора к стеновым материалам позво-
ляет более адекватно оценить поведение сое-
динения в условиях, приближённых к реальным 
эксплуатационным. Использование фрагмен-
тов натуральных стеновых материалов с со-
хранением их естественной поверхности и со-
блюдение нормативной толщины растворного 
шва (8–12 мм) обеспечивают достоверное мо-
делирование структурного взаимодействия в 
кладке. Схема соединения «крест-накрест» и 
последующее испытание на отрыв позволяют 
точно определить максимальное усилие, не-
обходимое для разрушения адгезионного кон-
такта, что даёт объективную оценку прочности 
сцепления. Предложенная методика является 
эффективным инструментом для исследова-
ния и оптимизации составов кладочных рас-
творов с учётом их совместимости с конкрет-
ными видами стеновых материалов.
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Таблица 1 
Основные характеристики композиционных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 1
Basic characteristics of composite binders

Source: compiled by the authors.

Состав Прочность раствора, МПа

Вяжущее 
(35%)

Вид минеральной добавки
(65 %)

Марочная 
прочность

Фактическая при твердении на подложке

кер. кирп. сил. кирп. цем. бетон

ЦЕМ I 42,5

Бой газосиликата (Ц-ГС) 15,2 11,6 5,6 9,1

Силикатный кирпич (Ц-СК) 13,4 11,9 6,6 8,4

Керамический кирпич (Ц-КК) 19,1 12,9 6,5 7,9

Керамзитобетон (Ц-КБ) 19,7 15,3 5,5 8,8

Тяжелый бетон (Ц-ТБ) 13,8 9,5 5,7 7,4

Кварцевый песок (Ц-КП) 11,8 12,2 5,6 7,2

Для приложения и измерения отрываю-
щего усилия применялся прибор ОНИКС-ОС, 
предназначенный для определения прочности 
бетона методом вырывания анкера. В связи с 
нестандартными геометрическими параметра-
ми испытуемых образцов для данного прибора 
была разработана и изготовлена специальная 
металлическая испытательная рама, а так-
же приспособление для фиксации образцов, 
допускающее регулировку длины подвеса. 
Конструкция захватного устройства включа-
ет шарнирные соединения, обеспечивающие 
центрирование нагрузки и минимизирующее 
влияние возможной непараллельности опор-
ных граней образцов на равномерность рас-
пределения напряжений в зоне контакта.

Адгезионная прочность рассчитывалась 
как отношение максимального усилия отрыва 
к фактической площади контакта между кла-
дочным раствором и поверхностью стенового 
материала, определяемой по отпечатку рас-
твора на поверхности образца. За окончатель-
ное значение адгезии принималось среднее 
арифметическое результатов испытаний трёх 
парных образцов, обеспечивая статистиче-
скую достоверность полученных данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследований показали, что 

оптимальное соотношение компонентов в со-
ставе композиционного вяжущего составля-
ет 35% портландцементного клинкера и 65% 
минеральной добавки, подвергнутой пред-
варительному измельчению до удельной по-
верхности 1000 м²/кг. Высокая эффективность 
раздельного помола, проведённого в лабора-

торной роторно-шаровой мельнице, обеспе-
чила оптимальную гомогенизацию компонен-
тов и достижение активности вяжущего до  
35,6 МПа даже при существенной доле вто-
ричных материалов в составе.

Особое внимание уделено оценке проч-
ности растворов в условиях, приближённых к 
реальным эксплуатационным, что более точ-
но отражает их поведение в кладке. Наиболее 
высокие показатели прочности как абсолют-
ные, так и относительные (по отношению к ак-
тивности вяжущего) продемонстрировали со-
ставы с минеральными добавками на основе 
строительных отходов – бой керамзитобетона, 
керамического кирпича и газосиликата. Это 
подтверждает перспективность использова-
ния вторичных ресурсов для создания эффек-
тивных, экологически безопасных и экономи-
чески целесообразных кладочных растворов, 
соответствующих современным требованиям 
устойчивого строительства.

Наибольшую марочную прочность показа-
ли составы Ц-КК и Ц-КБ, приготовленные на 
основе композиционных вяжущих с использо-
ванием дроблёного керамического боя (табли-
ца 1). Особо высокие результаты продемон-
стрировал раствор Ц-КБ, в состав вяжущего 
которого входит измельчённый керамзитобе-
тон. В этом случае реализуются все ключевые 
факторы повышения прочности: растворная 
часть керамзитобетона изначально содержит 
остатки непрореагировавшего клинкерного це-
ментного камня, которые становятся доступ-
ными для гидратации при тонком помоле, что 
способствует дополнительному упрочнению 
структуры.
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Ключевым фактором, определяющим проч-
ность кладочных растворов в реальных усло-
виях эксплуатации, является степень струк-
турного и физико-химического соответствия 
между раствором и материалом подложки. 
Экспериментальные данные подтверждают 
действие закона структурного сродства: наи-
лучшее сцепление и максимальная прочность 
достигаются при использовании минеральных 
добавок в растворе, идентичных по происхо-
ждению и составу материалу основания. Так, 
на керамической подложке лучшие результаты 
показали растворы с добавками керамзитобе-
тона и керамического кирпича (составы Ц-КК 
и Ц-КБ), а на силикатной подложке – состав с 
добавкой, соответствующей силикатному кир-
пичу (Ц-СК). Таким образом, принцип структур-
ного соответствия является универсальным и 
должен учитываться при проектировании со-
ставов кладочных растворов для обеспечения 
их высокой адгезии и долговечности.

Особую значимость представляет тот факт, 
что предел прочности при сжатии и адгезии 
растворов на разработанных композицион-
ных вяжущих, твердеющих в условиях струк-
турного сродства, превышает аналогичные 
показатели традиционных цементно-извест-
ково-песчаных растворов в 1,5–4,5 раза. Это 
свидетельствует не только о высокой эффек-
тивности использования вторичных минераль-
ных добавок, но и о принципиальной важно-
сти учёта физико-химической совместимости 
между раствором и стеновым материалом при 
проектировании долговечных и надёжных кла-
дочных систем.

 Установлено, что наиболее высокие значе-
ния прочности наблюдаются при совпадении 
минерального состава минеральной добавки 
вяжущего и материала подложки, что под-
тверждает проявление закона структурного 
сродства.

Так, раствор на основе композиционного 
вяжущего с добавкой боя керамического кир-
пича (состав Ц-КК) продемонстрировал мак-
симальную прочность при твердении на кера-
мической подложке – 12,9 МПа, что на 9,5% 
выше, чем у состава Ц-ГС, и на 7,0% выше, 
чем у Ц-СК. Ещё более высокий результат по-
казал состав Ц-КБ (с добавкой боя керамзи-
тобетона), достигнув прочности 15,3 МПа на 
керамическом кирпиче. Это может быть обу-
словлено благоприятной поровой структурой 
и адгезионными свойствами керамзитобетон-

ной добавки, способствующей эффективному 
сцеплению с пористым керамическим основа-
нием.

На подложке из силикатного кирпича 
наибольшую прочность обеспечил состав  
Ц-СК – 6,6 МПа, что на 1,0–2,4 МПа превыша-
ет аналогичные показатели других составов 
на той же подложке. Данное явление также 
объясняется совместимостью: гидратацион-
ные продукты цементного камня лучше вза-
имодействуют с силикатным основанием при 
наличии аналогичной кремнезёмистой состав-
ляющей в добавке.

Состав Ц-ТБ (с добавкой боя тяжёлого бе-
тона) показал умеренные значения прочности 
на всех подложках, достигнув 7,4 МПа на бе-
тоне, 9,5 МПа на керамике и 5,7 МПа на сили-
кате, что свидетельствует о нейтральной, но 
не оптимальной совместимости с различными 
типами оснований.

Состав Ц-КП (с кварцевым песком в каче-
стве добавки) характеризуется наименьши-
ми значениями прочности на всех подлож-
ках: 12,2 МПа (керамика), 5,6 МПа (силикат),  
7,2 МПа (бетон), что указывает на недостаточ-
ную реакционную способность инертного на-
полнителя и отсутствие эффекта структурного 
сродства.

Особо высокие показатели прочности 
состава Ц-КК на керамическом кирпиче  
(12,9 МПа) при соотношении B/T = 0,48 и 
высокой водоудерживающей способности  
(1,8 кг/м³) подчёркивают перспективность ис-
пользования вторичных керамических матери-
алов в качестве активных минеральных доба-
вок в кладочных растворах.

Адгезия кладочного раствора к основанию 
является одной из ключевых характеристик, 
определяющих качество и долговечность 
кладки. Для оценки этого параметра проведе-
но исследование влияния различных составов 
кладочного раствора на адгезию к трем типам 
кладочных материалов: керамическому кирпи-
чу, силикатному кирпичу и цементному бетону. 
Результаты исследования представлены в та-
блице 2.

Таким образом, кладочные растворы на 
основе композиционных вяжущих, разрабо-
танных с учётом сродства компонентов, ха-
рактеризуются минимальными значениями 
усадочных деформаций в ранние сроки твер-
дения (до 7 сут) и обеспечивают максималь-
ный прирост прочности (см. таблуцу 2).



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

518

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Таблица 2 
Влияние состава кладочного раствора на величину адгезии к различным кладочным материалам

Источник: составлено авторами.

Table 2
The effect of the composition of the masonry mortar on the adhesion force to various masonry materials

Source: compiled by the authors.

Состав (вяжущее)
Нормальная адгезия. Состав к основанию, МПа

Керамический кирпич Силикатный кирпич Цементный бетон
Состав 1 (Ц-ГС) 0,57 0,59 0,40
Состав 2 (Ц-СК) 0,51 0,49 0,44
Состав 3 (Ц-КК) 0,63 0,37 0,49
Состав 4 (Ц-КБ) 0,79 0,35 0,52
Состав 5 (Ц-ТБ) 0,53 0,32 0,61
Состав 6 (Ц-КП) 0,34 0,31 0,80

Таблица 3
Прочность образцов кладки при различных направлениях приложения нагрузки

Источник: составлено авторами.

Table 3
The strength of the masonry samples under different directions of the load application

Source: compiled by the authors.

Стеновой материал Состав кладочного раствора
Прочность, МПа, при приложении нагрузки по 

отношению к горизонтальным швам
поперёк вдоль

Керамический кирпич Керамический (Ц-КК) 13,9 11,0

Силикатный кирпич Газосиликат (Ц-ГС) 12,9 9,9

При рассмотрении адгезии к керамиче-
скому кирпичу наибольшее значение зафик-
сировано для состава 4 (Ц-КБ) и составило 
0,79 МПа, что является максимальным пока-
зателем среди всех испытанных вариантов. 
Наименьшая адгезия наблюдалась у состава 
6 (Ц-КП) – всего 0,34 МПа. Таким образом, 
диапазон значений адгезии к керамическому 
кирпичу составляет от 0,34 до 0,79 МПа, что 
указывает на значительное влияние состава 
раствора на сцепление с данным материалом.

Что касается силикатного кирпича, то здесь 
также наиболее высокие показатели демон-
стрирует состав 4 (Ц-КБ), однако его адгезия 
заметно ниже – 0,35 МПа. Минимальная адге-
зия зафиксирована у состава 6 (Ц-КП) и соста-
вила 0,31 МПа. Средние значения по группе 
варьируются в пределах от 0,31 до 0,59 МПа, 
при этом наибольшее значение достигнуто у 
состава 1 (Ц-ГС). Относительно низкие пока-
затели для большинства составов свидетель-
ствуют о менее благоприятном сцеплении с 
силикатным кирпичом по сравнению с другими 
материалами.

Наиболее высокие значения адгезии на-
блюдаются при взаимодействии с цементным 
бетоном. Максимальное сцепление обеспе-

чивает состав 6 (Ц-КП) – 0,80 МПа, что яв-
ляется одним из самых высоких значений во 
всём исследовании. Минимальный показатель 
зафиксирован у состава 1 (Ц-ГС) и составля-
ет 0,40 МПа. Диапазон адгезии к цементному 
бетону – от 0,40 до 0,80 МПа, что говорит о 
высокой эффективности некоторых составов 
при работе с бетонными поверхностями. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что раз-
ные составы кладочных растворов проявляют 
неодинаковую эффективность в зависимости 
от типа основания. Состав 4 (Ц-КБ) показал 
наилучшие результаты при работе с керами-
ческим и силикатным кирпичом, тогда как со-
став 6 (Ц-КП) продемонстрировал высокую 
адгезию к цементному бетону, хотя и оказался 
наименее эффективным для кирпичных мате-
риалов. Это подчёркивает важность подбора 
раствора с учётом конкретного вида кладоч-
ного материала для обеспечения надёжного и 
долговечного соединения.

Использование композиционных вяжущих, 
схожих по составу со стеновыми материала-
ми, снижает анизотропию кирпичной кладки 
на 30–45% и повышает прочность при сдви-
ге в 2,4–2,7 раза, особенно эффективно для 
силикатного кирпича (таблица 3). Это связано 
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с улучшением адгезии раствора к материалу, 
что повышает надёжность кладки при сейсми-
ческих нагрузках.

Хорошее сцепление кладочного раствора 
со стеновым материалом обеспечивается не 
только прочностью, но и балансом вязкости, 
химической совместимости, состава вяжуще-
го, наличия добавок и технологии приготовле-
ния. При этом высокая марочная прочность 
раствора не всегда коррелирует с его адгези-
ей, что подчёркивает важность комплексного 
подхода к подбору состава.

Химический состав вяжущего материала 
оказывает существенное влияние на качество 
кладочного раствора и его адгезию к стеновым 
материалам.

Технологические условия приготовления 
раствора также играют важную роль в дости-
жении требуемых свойств кладки.

Разработанные композиционные вяжущие 
материалы значительно улучшают характери-
стики кладочного раствора, особенно в отно-
шении сцепления с проблемными стеновыми 
материалами (например, силикатным кирпи-
чом).

Улучшение адгезии и прочности при сдвиге 
делает кладку более надежной и устойчивой к 
сейсмическим воздействиям.

Применение композиционных вяжущих, 
схожих по составу со стеновыми материалами, 
существенно повышает качество кладки, сни-
жая коэффициент анизотропии и увеличивая 
прочность при сдвиге. Особенно эффективны 
такие решения при работе с проблемными 
материалами, такими как силикатный кирпич. 
При этом ключевую роль играют не только 
механические свойства раствора, но и хими-
ческая совместимость, адгезия и технологи-
ческие условия приготовления. Эти факторы 
обеспечивают более надежную и долговечную 
кладку, особенно в условиях сейсмической ак-
тивности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплекс выполненных исследований с 

использованием закона сродства структур по-
зволяет разрабатывать кладочные растворы 
на композиционном вяжущем с минеральной 
добавкой боя керамического и силикатного 
кирпича, керамзитобетона и газобетона.

Установлено, что применение минераль-
ных добавок, при получении композионных 
вяжущих, оптимизирует процессы структуро-
образования при твердении кладочных рас-
творов, что приводит к существенному улуч-
шению адгезии к соответствующим стеновым 

материалам и в 1,5–3 раза больше, чем на 
традиционно применяемых растворах.

Внедрение результатов исследований по-
зволит улучшить экологическую обстановку за 
счёт применения техногенного сырья и сниже-
ния расхода цемента. Особенно это актуально 
при восстановлении зданий и сооружений в 
ЛНР, ДНР и новых регионах Российской Фе-
дерации, а также в других государствах, в ко-
торых разрушены города в результате войн и 
землетрясений. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Использование при ремонте дорог с дорожными одеждами нежесткого типа, технологии хо-
лодной регенерации с укреплением асфальтогранулята, различными вяжущими, позволяет значительно 
увеличить межремонтные сроки, снизить материалоемкость дорожных конструкций и эксплуатацион-
ные затраты.
При этом замена цемента для укрепления асфальтогранулята на комплексные медленнотвердеющие 
минеральные вяжущие с повышенным содержанием двухкальциевого силиката (белита) даст возмож-
ность сэкономить значительные объёмы цемента, повысить технологические параметры асфальто-
гранулобетоных смесей и долговечность дорожных конструкций за счет длительного сохранения в ас-
фальтогранулобетоне большого резерва негидротированного вяжущего.
Следовательно, разработка научно обоснованных оптимальных составов комплексных минеральных вя-
жущих для укрепления асфальтогранулята является весьма актуальной научной и практической зада-
чей.
Материалы и методы. Лабораторные исследования включали определение физических и физико-меха-
нических свойств исходных материалов для получения асфальтогранулобетона: нефелинового шлама, 
портландцемента, асфальтогранулята по стандартным методикам ОДМ 218.3.043–2015, ГОСТ 31108–
2020, ОДМ 218.6.1.005–2021 соответственно.
Также было выполнено определение тонкости помола, сроков начала схватывания и прочности на сжа-
тие в возрасте 56 сут, разработанных минеральных вяжущих, по ГОСТ Р 70196–2022.
Изготовление и испытание образцов асфальтогранулобетона выполнялось согласно требованиям ОДМ 
218.6.1.005–2021. Помимо нормативных сроков испытания образцов в возрасте 7 и 28 сут, были произве-
дены испытания в возрасте 270 сут.
Результаты. Дано теоретическое обоснование применения нефелинового шлама в качестве компонен-
та комплексных минеральных вяжущих для укрепления асфальтогранулята. Разработаны оптимальные 
составы комплексных минеральных вяжущих класса 5,0 из нефелинового шлама, активированного 5–15% 
портландцемента. Рекомендованы оптимальные дозировки комплексных вяжущих 5–15% для укрепле-
ния асфальтогранулята при строительстве оснований и покрытий.
Использование данных вяжущих позволит получать высокотехнологичные асфальтогранулобетонные 
смеси и асфальтогранулобетон повышенной долговечности при минимальном расходе цемента, что 
способствует увеличению межремонтных сроков и улучшению экологической обстановки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: монолитные основания, асфальтогранулят, комплексные минеральные вяжущие, 
холодный ресайклинг, белитовый шлам
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THE EFFECTIVENESS OF USING COMPLEX MINERAL BINDERS 
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ABSTRACT
Introduction. The use of cold regeneration technology with stabilization of asphalt granulate by various binders in 
the repair of roads with nonrigid pavement allows to increase the time between repairs considerably, to reduce the 
material consumption for road structures, and operating costs. 
At the same time, the replacement of cement used to strengthen asphalt granulate with complex slow-hardening 
mineral binders with an increased content of dicalcium silicate (belite) will save significant volume of cement, 
improve the technological parameters of asphalt granulate concrete mixtures and enhance the durability of road 
structures due to the long-term preservation of a large reserve of non-hydrated binder in asphalt granulate concrete.
Therefore, the development of scientifically based optimal compositions of complex mineral binders for strengthen-
ing asphalt granulate is a highly relevant scientific and practical task.
Materials and methods. Laboratory studies included the determination of the physical and physical-mechanical 
properties of the initial material used to produce asphalt granulated concrete: nepheline sludge, Portland cement, 
and asphalt granulate, according to standard methods described in industry road methodological documents and 
Interstate standard: ODM 218.3.043-2015, GOST 31108-2020, and ODM 218.6.1.005-2021, respectively.
The measurements of grinding fineness, time of initial setting and compressive strength of the developed mineral 
binders after 56 days have also been fulfilled.
The manufacture and testing of asphalt granulated concrete samples has been carried out in accordance with the 
requirements of industry road methodological document: ODM 218.6.1.005-2021. In addition to the standard check-
ing periods for samples aged 7 and 28 days, tests have been performed at the age of 270 days.
Results. A theoretical justification is given for the use of nepheline sludge as a component of complex mineral bind-
ers to strengthen asphalt granulate. Optimal compositions of complex mineral binders to 5.0 class from nepheline 
sludge, 5-15% activated Portland cement have been developed. Optimal dosages of 5-15% of complex binders 
have been recommended for strengthening asphalt granulate during the construction of foundations and coatings.
The use of these binders will enable to obtain high-tech asphalt granule concrete mixtures and asphalt granule 
concrete with increased service life and minimal cement consumption, which will help to extend the time between 
repairs and improve the environmental conditions.

KEYWORDS: monolithic basements, asphalt granulate, complex mineral binders, cold recycling, belite sludge
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ВВЕДЕНИЕ
Качество дорог исторически считается од-

ной из важнейших проблем нашей страны. 
Несмотря на наблюдающуюся в последние 
годы положительную динамику в России, со-
гласно открытым источникам, более 50% ав-
томобильных дорог общего пользования ре-
гионального и местного значения не отвечают 
нормативным требованиям. В результате по-
тери РФ из-за низкого качества сети автомо-
бильных дорог составляют 3% валового вну-
треннего продукта.

С целью удовлетворения потребностей 
социально-экономического развития страны 
была разработана государственная програм-
ма «Развитие транспортной системы» и транс-
портная стратегия РФ на период до 2030 года1. 

Только за 5 лет (2025–2030 гг.) в рамках 
национального проекта «Инфраструктура для 
жизни» планируется привести в нормативное 
состояние более 14 тыс. км автомобильных 
дорог опорной сети России2.

Одним из основных условий успешного 
развития дорожной отрасли и повышения по-
требительских свойств автомобильных дорог 
является более широкое внедрение в произ-
водство инновационных технологий и матери-
алов. 

Стратегия развития инновационной де-
ятельности в области дорожного хозяйства 
определяет, в частности, следующие приори-
тетные направления:

	- увеличение межремонтных сроков ав-
томобильных дорог;

	- исследования в области неорганиче-
ских материалов и обоснованный рациональ-
ный выбор вяжущих для дорожного строи-
тельства с целью повышения эффективности 
укрепления грунтов и каменных материалов, 
т.к. отдельные действующие методы и методи-

1 Постановление Правительства РФ от 20.12.2017 № 1596 (ред. от 16.01.2023) «Об утверждении государственной 
программы Российской Федерации «Развитие транспортной системы» (с изменениями и дополнениями)// https://www. 
consultant.ru (дата обращения: 21.11.2025).

2 Национальный проект «Инфраструктура для жизни» : [сайт]. Инфраструктура для жизни; 2026 [процитировано 17 
февраля 2026]. Доступно: https://dorogistrany.ru/MassMedia. (17.02.2026)

3 Распоряжение Федерального дорожного агентства от 03.03.2021 № 771-р «Об утверждении стратегии развития 
инновационной деятельности в области дорожного хозяйства на период 2021–2025 годов»// https://www. consultant.ru 
(дата обращения: 21.10.2025).

4 ARRA. Guidelines for cold-in-place recycling. Asphalt Recycling and Reclaiming Association. Annapolis, USA, 2001, 176 p.
5 Milton L.J., Earland M. Design guide and specification for structural maintenance of highway pavements by cold in-situ 

recycling. TRL report 386, Transport Research Laboratory, 1999, 79 p.
6 Перспектива развития ремонта дорожных одежд нежесткого типа методом холодной регенерации / Г.С. Бахрах // 70 

лет отраслевой дорожной науке: сб. науч. тр., 1996. 77–86 c.

ки не отражают потребностей отрасли и требу-
ют актуализации; 

	- применение технологии холодного ре-
сайклинга при капитальном ремонте автомо-
бильных дорог и получение исходных данных 
для актуализации и разработки нормативных 
документов, регламентирующих применение 
технологии холодного ресайклинга;

	- реализация Программы стандартиза-
ции в части дорожного хозяйства и т. д.3

В настоящее время более 96% дорог на-
шей страны с дорожными одеждами нежест-
кого типа и основаниями из зернистых мате-
риалов (ЩПС, ЩГПС, ГПС, ПГС, песка, щебня 
и т. д.). 

Одним из существенных недостатков таких 
дорожных конструкций являются значитель-
ные затраты на эксплуатацию, связанные в 
том числе с сокращением межремонтных пе-
риодов и общих сроков службы. Постоянно 
возрастающая интенсивность движения на 
автомобильных дорогах общего пользования, 
а также значительное повышение нагрузок 
на ось требуют увеличения несущей способ-
ности дорожных одежд при их ремонте путём 
устройства монолитных оснований [1]. 

При этом важно обеспечить достижение 
указанной цели без значительного повышения 
материалоемкости дорожных конструкций. 

Наиболее эффективной технологией вос-
становления слоев оснований и усиления 
нежестких дорожных одежд в сравнении с 
традиционными методами является «Метод 
холодной регенерации» (ресайклинг)4, 5, 6 [2, 
3]. Об этом свидетельствует и положитель-
ный международный опыт применения данной 
технологии. Например, исследование специа-
листов из Германии показало, что слои из ас-
фальтогранулобетона обладают повышенной 
деформативностью и усталостной прочностью 
[4].
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Данная технология предусматривает вы-
полнение регенерации старых слоев покрытия 
и основания с максимальным использованием 
материала старого асфальтобетона как основ-
ного компонента нового монолитного осно-
вания. При условии укрепления полученного 
асфальтогранулята вяжущими (цементом, 
битумом, битумной эмульсией и др.) дости-
гается значительная экономия кондиционных 
дорожно-строительных материалов и в 1,5–2 
раза  повышается общий модуль упругости до-
рожной одежды. 

Кроме того, в результате ресайклинга мате-
риала старого покрытия исключается вероят-
ность появления отраженных трещин в выше-
лежащих слоях покрытия.

Но следует отметить, что метод укрепления 
гранулята цементом не лишен недостатков. 
Во-первых, цемент – дорогостоящий матери-
ал. Во-вторых, вследствие того, что цемент 
является высокоактивным быстротвердею-
щим вяжущим, технологические операции по 
устройству конструктивных слоев с его приме-
нением должны выполняться в сжатые сроки, 
а следовательно, с ограничением длины тех-
нологической захватки7.

Кроме того, значительное повышение проч-
ности асфальтогранулобетона (АГБ) с исполь-
зованием цемента приводит к увеличению 
жесткости материала и, как следствие, сни-
жению трещиностойкости монолитных слоев 
оснований. 

Следовательно, метод холодной регене-
рации требует дальнейшего развития в части 
использования для укрепления асфальтогра-
нулята других более эффективных вяжущих.

Замена портландцемента медленнотвер-
деющими бесклинкерными вяжущими, не 
имеющими ярко выраженного срока схватыва-
ния: сланцевые золы уноса, активированные 
известью; тонкомолотые фосфорные шлаки, 
активированные известью или цементной пы-
лью; белитовые шламы – позволит облегчить 
соблюдение требуемых технологических па-
раметров при производстве работ в ранние 

7 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением)

8 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах: 
автореф. дис. канд. техн. наук: 05. 23. 11 / А. А. Лыткин. 1990. 18 с.

9 Применение нефелинового шлама для строительства автомобильных дорог в условиях Сибири: автореф. дис. на 
соиск. ученой степ. канд. техн. наук: 05. 23. 14. / В. М. Бескровный. М. 1984. 22 с.

10 Распоряжение Федерального дорожного агентства от 03.03.2021 № 771-р «Об утверждении стратегии развития 
инновационной деятельности в области дорожного хозяйства на период 2021–2025 годов»// https://www. consultant.ru 
(дата обращения: 21.10.2025).

сроки твердения материала. Свежеуложен-
ный слой дорожной одежды из смеси на ос-
нове медленнотвердеющего вяжущего будет 
обладать повышенной ремонтопригодностью 
в процессе укладки и уплотнения8 [5]. 

В 2018 г. в результате совместных иссле-
дований ООО «Стройсервис» и ФГБОУ ВО 
«СибАДИ» была установлена принципиаль-
ная возможность и целесообразность исполь-
зования тонкомолотого нефелинового шлама 
АО «РУСАЛ Ачинск» в качестве вяжущего для 
укрепления асфальтогранулята по технологии 
холодный ресайклинг, в том числе при низких, 
до 0 °С, температурах воздуха без введения 
специальных противоморозных добавок [2].

Для снижения дозировки вяжущего при 
укреплении асфальтогранулята и повыше-
ния экономической эффективности исполь-
зования шлама, при значительном удалении 
объектов от шламоотвала (г. Ачинск), целе-
сообразно активировать шлам цементом, из-
вестью, минеральным порошком, цементной 
пылью, гипсом, золой сухого отбора и т. п.9 [6]. 

Следует отметить, что вопросы по раз-
работке научно обоснованных оптимальных 
составов комплексных вяжущих на основе 
нефелинового шлама и укреплению ими ас-
фальтогранулята в настоящее время не изу-
чены.

Цель исследований – научное обоснова-
ние и разработка оптимальных составов ком-
плексных минеральных вяжущих на основе 
нефелинового шлама для укрепления асфаль-
тогранулята. 

Поставленная цель соответствует приори-
тетным направления стратегии развития инно-
вационной деятельности в области дорожного 
хозяйства РФ10.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие научные и практи-
ческие задачи:

1.	 На основании анализа результатов 
многолетних исследований в области исполь-
зования минеральных вяжущих для устрой-
ства монолитных оснований дать теоретиче-
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ское обоснование применения нефелинового 
шлама в качестве компонента комплексных 
минеральных вяжущих для укрепления ас-
фальтогранулята.

2.	 Разработать оптимальные составы 
двухкомпонентных минеральных вяжущих из 
нефелинового шлама, активированного раз-
личными дозировками портландцемента.

3.	 Изучить кинетику твердения асфальто-
гранулобетона, укрепленного разработанны-
ми комплексными минеральными вяжущими. 

Анализ нормативных и литературных 
источников по вопросу устройства моно-
литных оснований с применением ком-
плексных минеральных вяжущих при капи-
тальном ремонте дорог

В соответствии с ГОСТ Р 71404–202411 за-
проектированные дорожные одежды долж-
ны быть не только прочными и надежными в 
эксплуатации, но и экономичными и наименее 
материалоемкими, особенно по расходу доро-
гостоящих строительных материалов и энер-
горесурсов [7]. В частности, можно отметить 
положительный опыт индийских исследовате-
лей, которые с целью экономии энергоресур-
сов рекомендуют массовое использование от-
ходов промышленного производства [8].

Выбор и назначение материалов для кон-
структивных слоев дорожных одежд необходи-
мо осуществлять на основе результатов ана-
лиза сырьевой базы региона строительства, 
ее мощностей, вида и объемов вторичных ма-
териалов, получаемых от разборки существу-
ющих дорожных одежд (при реконструкции, 
капитальном ремонте, ремонте и содержании 
автомобильных дорог).

Следовательно, с учетом того, что более 20 
регионов РФ не имеют местных каменных ма-
териалов, при выборе технологии ремонта до-
рог с дорожными одеждами нежесткого типа, с 
целью комплексного решения проблем, пред-
почтение следует отдавать технологии холод-
ного ресайклинга12, 13, 14 [9].

11 ГОСТ Р 71404–2024 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила 
проектирования (с Поправкой): дата введения 2024-09-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 2024. 147 с.

12 Бахрах Г.С. Перспектива развития ремонта дорожных одежд нежесткого типа методом холодной регенерации // 70 
лет отраслевой дорожной науке: сб. науч. тр., 1996. 77–86 c.

13 Постановление Правительства Российской Федерации от 30.05.2017 № 658 «О нормативах финансовых затрат 
и Правилах расчета размера бюджетных ассигнований федерального бюджета на капитальный ремонт, ремонт и 
содержание автомобильных дорог Федерального значения» // https://www.consultant.ru (дата обращения: 21.10.2025).

14 ГОСТ Р 70197.1–2022 Дороги автомобильные общего пользования. Смеси органоминеральные холодные с 
использованием вторичного асфальтобетона. Общие технические условия (с Поправкой): дата введения 2022-10-01. М.: 
ФГБУ «Институт стандартизации», 2022. 14 с.

15 Uliasz-Bocheńczyk A., Mokrzycki E. Emisja dwutlenku węgla w przemyśle cementowym // Polityka energetyczna. 2003. T. 
6. Zeszyt specjalny. S. 367—375.

Сегодня отсутствуют нормативные барье-
ры для повсеместного, массового применения 
технологии холодного ресайклинга, а вопрос 
наиболее эффективной реализации данной 
технологии сводится к выбору ведущей маши-
ны (ресайклера) и вяжущего для укрепления 
слоя асфальтового гранулята. Для получения 
асфальтогранулобетона можно использовать 
как традиционные вяжущие (цемент, известь, 
битум, битумную эмульсию), так и комплекс-
ные минеральные вяжущие (введение в со-
став органоминеральной смеси минерального 
и органического вяжущих)14.

Как известно, основным и наиболее широко 
используемым видом минерального вяжущего 
в строительной отрасли является портландце-
мент. Это, вероятно, является одной из глав-
ных причин наиболее массового применения 
цемента для устройства монолитных основа-
ний, в том числе и по технологии холодного 
ресайклинга. Как отмечалось ранее, исполь-
зование для этих целей цемента сопряжено с 
существенными недостатками [2, 6].

Кроме того, цементная промышленность 
отличается очень высокой энергоемкостью 
и является одним из крупнейших источников 
выбросов парниковых газов. Во всем мире ее 
предприятия выбрасывают около 2,2–2,5 млрд 
т. CO2, что составляет примерно 5–7% всех его 
отходов. Сюда входят выбросы, образующие-
ся при получении цемента (47%), при сжига-
нии топлива (40%), выхлопы транспортных 
средств (около 5%) и выбросы, образующиеся 
при сжигании топлива для выработки электро-
энергии, используемой в производстве цемен-
та (около 5%)15. В частности, исследователи из 
Италии, Великобритании и Германии прини-
мают активные меры по совершенствованию 
технологии производства цемента с целью со-
кращения выбросов в атмосферу. Кроме того, 
принимаются административные меры по сти-
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муляции предприятий отрасли за сокращение 
выбросов [10, 11].

Стратегия развития промышленности стро-
ительных материалов на период до 2030 г. 
определяет следующие технологические ре-
шения обозначенной проблемы:

	- производство модифицированных 
вяжущих с минимальной долей портландце-
ментного клинкера и введением минеральных 
добавок техногенного происхождения; 

	- развитие бесклинкерной технологии 
вяжущих щелочного затворения как на основе 
использования отходов топливно-энергетиче-
ской промышленности при их наличии в дан-
ном регионе (шлакощелочные цементы), так 
и с применением тонкодисперсных добавок 
алюмосиликатной природы (геополимеры)16 
[6].

Перспективность развития бесклинкерной 
технологии производства строительных ком-
позитов доказана современными отечествен-
ными и мировыми тенденциями17 [12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18]. 

В связи с этим все больший интерес про-
является к комплексным бесклинкерным вяжу-
щим, в большей степени на основе сырьевых 
материалов алюмосиликатного состава.

В 2023 г. утвержден ГОСТ Р 70196–2022, 
регламентирующий технические условия на 
комплексные минеральные вяжущие18.

Комплексное минеральное вяжущее  
(КМВ) – это строительная смесь, представ-
ляющая собой порошкообразный вяжущий 
материал, обладающий гидравлическими 
свойствами техногенного происхождения, со-
держащий портландцементный клинкер и ми-
неральные компоненты17.

Номенклатура бесклинкерных медленнот-
вердеющих вяжущих довольно широка, что 
связано, прежде всего, с большим разнообра-
зием применяемых сырьевых материалов (за-
частую, мало востребованных) как природно-
го, так и техногенного происхождения 16,17 [12, 
13, 14, 15, 16,19, 20, 21].

Основными компонентами КМВ могут быть 
портландцемент, доменные и электротермо-

16 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 10.05.2016 № 868-р «Об утверждении стратегии 
развития промышленности строительных материалов на период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 2030 года»  
(с изменениями на 23 ноября 2016 года) // http://www.consultant.ru (21.10.2025).

17 Саламанова М.Ш. Строительные композиты на основе бесклинкерных вяжущих щелочной активации: автореф. дис. 
д-ра техн. наук: 2.1.5. Грозный, 2022. 50 с.

18 ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для 
стабилизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 12 с.

софосфорные гранулированные шлаки, зо-
ла-уноса, строительная известь (кальциевая 
негашеная и гидратная), микрокремнезем, 
пуццолан, глиеж, обожженный сланец, бели-
товый шлам, известняк, золошлаковые смеси 
и пыль-уноса вращающихся печей и т.д. 

Преимущества комплексных минеральных 
вяжущих перед цементом:

	- возможность влиять на сроки набора 
прочности за счёт применения различных ком-
понентов; 

	- влияние на уровень pH при укрепле-
нии грунтов;

	- экономичность (за счет замены части 
цемента другим, менее дорогим, минераль-
ным вяжущим); 

	- увеличение плотности цементного 
камня за счёт формирования определённого 
состава продуктов гидратации, кольматирую-
щих поры; 

	- создание эффекта расширения, ком-
пенсирующего усадку цементного камня в оп-
тимальном диапазоне; 

	- повышение экологичности материа-
лов, поскольку для вяжущего требуется мень-
шее количество клинкера, при производстве 
которого происходят огромные вредные вы-
бросы в атмосферу [16, 22].

Кроме того, одним из основных преиму-
ществ специально приготовленных комплекс-
ных вяжущих перед традиционными (цемен-
том и известью), по нашему мнению, является 
возможность регулировать физико-химиче-
ские свойства вяжущего путем изменения его 
минералогического состава, с учетом свойств 
укрепляемого материала и климатических ус-
ловий строительства.

В условиях усиливающейся антропоген-
ной нагрузки на окружающую природную сре-
ду особое значение приобретает проблема 
расширения сырьевой базы для дорожного 
строительства за счет максимального исполь-
зования отходов и полупродуктов различных 
производств, что соответствует отраслевой 
программе «Применение вторичных ресур-
сов и вторичного сырья из отходов в про-
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мышленном производстве», утвержденной 
постановлением Правительства Российской 
Федерации от 17.11.2022 г.19

Использование вторичных ресурсов по-
мимо экологического эффекта позволяет по-
лучить также и значительный экономический 
эффект за счет экономии невозобновляемых 
дефицитных природных ресурсов, уменьше-
ния площадей для складирования отходов и 
расширения сырьевой базы дорожно-строи-
тельных материалов.

При выборе отхода для производства ком-
плексных вяжущих с целью значительного 
снижения дозировки активатора твердения 
предпочтение следует отдавать отходам, об-
ладающим самостоятельной гидравлической 
активностью. При этом наибольший эффект 
отмечается при использовании отходов с по-
вышенным содержанием β-двухкальциевого 
силиката, белита (C2S), что дает возможность 
получать медленнотвердеющие компклекс-
ные минеральные вяжущие20 [6]. 

В соответствии с ГОСТ Р 70196–202221 мед-
леннотвердеющее комплексное минеральное 
вяжущее (МКМВ) – гидравлическое вяжущее, 
которое должно соответствовать требовани-
ям, предъявляемым к прочности вяжущего на 
сжатие в возрасте 56 сут твердения.

Преимущества медленнотвердеющих вя-
жущих:

	- длительное сохранение тиксотропной 
коагуляционной структуры.  Это позволяет 
увеличить время на укладку смеси, удлинить 
захватку участка производства работ и улуч-
шить качество уплотнения смеси; 

	- способность восстанавливать проч-
ность после рыхления и повторного уплотне-
ния; 

	- высокие прочностные и деформатив-
ные свойства. Это объясняется образованием 

19 Паспорт отраслевой программы «Применение вторичных ресурсов и вторичного сырья из отходов в промышленном 
производстве» (утв. Правительством РФ 17 ноября 2022 г. № 13493п-П11)// http://www.consultant.ru (21.10.2025).

20 Применение нефелинового шлама для строительства автомобильных дорог в условиях Сибири: автореф. дис. на 
соиск. ученой степ. канд. техн. наук: 05. 23. 14 / В. М. Бескровный. М. 1984. 22 с.

21 ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для 
стабилизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 12 с.

22 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах 
: автореф. дис. канд. техн. наук: 05. 23. 11 / А.А. Лыткин. 1990. 18 с.

23 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 66 с.

24 Белоусов Б.В, Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М., 2016. 2 с.

при медленном твердении гелевидных гидро-
силикатов кальция, которые после полного 
уплотнения по прочностным показателям не 
уступают кристаллогидратным новообра-
зованиям, а по деформативным свойствам 
даже превосходят, так как имеют волокнистую 
структуру19,22 [1, 2, 6];

	- способность к самоупрочнению (само-
произвольное увеличение прочности

структурных связей в монолитном материа-
ле в процессе его эксплуатации 20,23,24.

Преимущества медленнотвердеющих ком-
плексных вяжущих перед цементом доста-
точно убедительно показаны в работах под 
руководством Б.А. Асматулаева, по изучению 
свойств самовосстанавливающихся дорожных 
бетонов на основе белитовых цементов [23].

Установлено, что для обеспечения мед-
ленного затвердевания новых цементов в их 
составах содержание белита было увеличе-
но до 60–85%, а количество быстротвердею-
щих высокоосновных силикатов: алитов (C3S), 
алюминатов (C3A) и алюмоферритов (C4AF) 
снижено до минимума. При этом в процессе 
гидратации вяжущего возникают аморфные 
новообразования с длительным сохранением 
тиксотропной коагуляционной структуры.

Как отмечалось ранее, одним из отходов, 
представляющих практическую ценность для 
дорожной отрасли, является белитовый шлам. 
Этот материал образуется при производстве 
глинозема – оксида алюминия из нефелино-
вых и бокситовых руд способом спекания, в 
процессе высокотемпературного обжига руды 
с известняком на глиноземных предприятиях. 
Окись кальция и содержащийся в руде крем-
незем вступают в соединение и образуют в ос-
новном частично гидратированый β-двухкаль-
циевый силикат. Из продукта спекания путем 
гидротермального выщелачивания выделяют 
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глинозем, а белит, практически полностью 
оставаясь в шламе, в виде пескообразного от-
хода поступает в отвал. В зависимости от пе-
рерабатываемой руды белитовый шлам под-
разделяют на нефелиновый и бокситовый25.

Невостребованные запасы этого отхода 
на шламоотвалах предприятий алюминиевой 
промышленности России составляют сотни 
миллионов тонн. Например, на сегодняшний 
день только на Ачинском глиноземном ком-
бинате (АО «РУСАЛ Ачинск») общий объем 
складского хранения нефелинового шлама 
составляет более 220 млн т при ежегодном 
поступлении 6–7 млн т в год. При этом исполь-
зование нефелинового шлама в качестве вто-
ричного материального ресурса не превышает 
200–300 тыс. т в год [7] .

По фазовому составу нефелиновый шлам 
состоит в основном из смеси силикатов, ги-
дросиликатов (20–30%) и гидроалюминатов 
кальция (3–5%), гидроферритов, карбонатов. 
Содержание C2S в нефелиновом шламе со-
ставляет 70–85%. 

Бокситовый шлам состоит из C2S (40–55%), 
кальцита, магнетита, гематита, гидрограната, 
гиббсита, перовскита, кварцита25.

На основании многолетних научных иссле-
дований и производственного внедрения были 
разработаны методические рекомендации и 
национальные стандарты, регламентирующие 
область применения белитового шлама: ОДМ 

25 Логинова И.В., Кырчиков А.В. Аппаратурно-технологические схемы в производстве глинозема // Екатеринбург: Урфу, 
2011. 233 с.

26 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 66 с.

27 ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для 
стабилизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 12 с.

28 ГОСТ Р 70452–2022 Дороги автомобильные общего пользования. Грунты стабилизированные и укрепленные 
неорганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 24 с.

29 ГОСТ Р 70455–2022 Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные, 
обработанные неорганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт 
стандартизации», 2022. 14 с.

30 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах 
: автореф. дис. канд. техн. наук : 05. 23. 11 / А.А. Лыткин. 1990. 18 с.

31 Белоусов Б.В, Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы // Мир дорог. М., 2016. 2 с.

32 Бескровный В.М., Дежина Н.С., Лыткин А.А. Устройство щебеночного основания с обработкой нефелиновым шламом 
// Сб. «Вопросы производства и применения местных каменных материалов из естественных горных пород и отходов 
промышленности при строительстве дорожных одежд» Тр. СоюздорНИИ. М., 1981. 62–68 с.

33 Применение нефелинового шлама для строительства автомобильных дорог в условиях Сибири: автореф. дис. на 
соиск. ученой степ. канд. техн. наук: 05. 23. 14. / В. М. Бескровный. М. 1984. 22 с.

218.3.043–201526, ГОСТ Р 70196–202227, ГОСТ 
Р 70452–202228, ГОСТ Р 70455–202229. 

Натуральный белитовый (шлам текущего 
производства, немолотый) использовался в 
конструктивных слоях дорожных одежд при 
строительстве сотен километров дорог общего 
пользования I–IV категорий и нефтепромысло-
вых дорог в I, II, III и IV дорожно-климатических 
зонах, в Красноярском крае, Омской, Новоси-
бирской, Тюменской, Томской и Павлодарской 
областях30,31,32 [1, 2].

Кроме того, в 80-десятые годы прошлого 
столетия В.М. Бескровным разработаны со-
ставы специальных вяжущих для укрепления 
грунтов с применением нефелинового шлама 
Ачинского глиноземного комбината (гипсо-
шламовые и портландцементношламовые), 
которые в опытно-экспериментальном поряд-
ке были использованы при строительстве мо-
нолитных оснований дорожных одежд33.

Использование нефелинового шлама в 
качестве сырья для получения комплексных 
вяжущих, в промышленных объёмах является 
экономически целесообразным решением, так 
как технология приготовления состоит только 
из двух операций – сушки шлама и совместно-
го помола его с активатором твердения. Бла-
годаря чему себестоимость таких вяжущих, 
по аналогии с нефелиновым цементом, может 
быть ориентировочно в 2 раза ниже себестои-
мости портландцемента [24].
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Следует также отметить, что в строитель-
ном материаловедении научной базой для 
разработки современных композитов являет-
ся закон структурного сродства [25].

Сродство структур достигается за счёт со-
гласования следующих параметров: фазовый 
состав компонентов, химическое сродство, 
генетическое сродство (общность происхож-
дения материалов). По всем этим параметрам 
структуры белитового шлама и цемента с 
большой долей вероятности согласуются, что 
является убедительной предпосылкой к полу-
чению из этих материалов высокоэффектив-
ных комплексных минеральных вяжущих.

Следовательно, для производства ком-
плексных минеральных вяжущих для укрепле-
ния асфальтогранулята, из условия высокого 
содержания белита (70–85%), огромных не-
востребованных объемов и положительного 

34 ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для 
стабилизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 12 с.

опыта использования в дорожной отрасли 
предпочтение следует отдать нефелиновому 
шламу Ачинского глиноземного комбината.

Тем более что в соответствии с ГОСТ Р 
70196–2022 (таблица 2)34 этот шлам входит в 
перечень основных компонентов КМВ и есть 
положительный опыт лабораторных иссле-
дований и опытно-экспериментального стро-
ительства по применению молотого нефели-
нового шлама для укреплении асфальтового 
гранулята. Подробно результаты этих иссле-
дований изложены в работах [4, 7].

С учетом проведенного анализа литера-
турных источников для выполнения лабора-
торных исследований были предварительно 
приняты следующие составы комплексных 
минеральных вяжущих и их дозировки для 
укрепления АГБС (таблица 1).

Таблица 1 
Составы минерального вяжущего и дозировки в АГБС

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Compositions of mineral binders and its dosages in asphalt granule concrete mixtures

Source: compiled by the authors.

Маркировка 
вяжущего Состав минерального вяжущего Дозировка вяжущего в составе АГБС, 

%

А Комплексное вяжущее  
(совместный помол 95% шлама +5% цемент)

5

10

15

В Комплексное вяжущее  
(совместный помол 90% шлама +10% цемент)

5

10

15

С Комплексное вяжущее  
(совместный помол 85% шлама +15% цемент)

5

10

15

Н Натуральный нефелиновый шлам 100%  
(контрольный)

5

10

15

Ц Цемент 100% (контрольный) 5
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Лабораторные исследования выполнялись 

в 3 этапа: испытание исходных материалов 
для приготовления комплексных минераль-
ных двухкомпонентных вяжущих и асфальто-
гранулята  (АГ) на предмет соответствия их 
нормативным требованиям; приготовление 
комплексных вяжущих  и определение их фи-
зико-механических свойств; изготовление и 
испытание образцов из асфальтогранулобе-
тонных смесей с различными дозировками 
комплексных вяжущих.

Для подбора составов асфальтогрануло-
бетона  был отобран  асфальтогранулят  из 
штабеля на базе строительной организации  
ЗАО «Стройсервис». 

Агрегатный состав АГ определяли ситовым 
методом по ГОСТ 33029–201435. 

Также было определено содержа-
ние битума в АГ, методом выжигания по  
ГОСТ 58401.15–201936.

Оптимальную влажность АГ определяли по 
ГОСТ 25607–200937.

Согласно данному нормативному докумен-
ту оптимальная влажность складывается из 
оптимальной влажности песка (частицы мель-
че 5 мм), выделенного из асфальтогранулята, 
и водопоглащения щебня (частицы крупнее  
5 мм).

В качестве компонентов комплексных ми-
неральных вяжущих использовали  общестро-

35 ГОСТ 33029–2014 Дороги автомобильные общего пользования. Щебень и гравий из горных пород. Определение 
гранулометрического состава (с Поправкой, с Изменением № 1): дата введения 2016-06-01. М.: Стандартинформ, 2019. 
12 с.

36 ГОСТ Р 58401.15–2019 Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Определение содержания битумного вяжущего методом выжигания: дата введения 2019-06-01. М.: 
Стандартинформ, 2019. 8 с.

37 ГОСТ 25607–2009 Смеси щебеночно-гравийно-песчаные для покрытий и оснований автомобильных дорог и 
аэродромов. Технические условия (с Поправкой): дата введения 2011-01-01. М.: Стандартинформ, 2018. 14 с.

38 ГОСТ 31108–2020 Цементы общестроительные. Технические условия (с Поправкой, с Изменением № 1): дата 
введения 2022-02-01. М.: Стандартинформ, 2020. 29 с.

39 ГОСТ 8736–2014 Песок для строительных работ. Технические условия (с Поправками, с Изменением № 1): дата 
введения 2015-04-01. М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.

40 ГОСТ 22733–2016 Грунты. Метод лабораторного определения максимальной плотности (с Поправками): дата 
введения 2017-01-01. М.: Стандартинформ, 2019. 15 с.

41 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 2015. 66 с.

42 ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для 
стабилизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 12 с.

43 ГОСТ 310.2–76 Цементы. Методы определения тонкости помола (с Изменением № 1). М.: ИПК Издательство 
стандартов, 2003. 5 с.

ительный портландцемент по ГОСТ 31108–
202038 и натуральный нефелиновый шлам. 

Гранулометрический состав натурального 
нефелинового шлама определяли ситовым 
методом по ГОСТ 8736–201439.

Перед определением активности   шлама 
была определена его оптимальная влажность 
и максимальная плотность по ГОСТ 2273340.

После чего, согласно ОДМ 218.3.043–
2015,41 из шлама оптимальной влажно-
сти были изготовлены образцы диаметром  
50,5 мм и высотой 50,5±1,0 мм под нагрузкой 
15 МПа, которые хранились в нормальных ус-
ловиях и испытывались на сжатие в возрасте 
90 сут. 

Изготовление комплексных минеральных 
вяжущих, в соответствии с ГОСТ Р 70196–
2022,42 выполняли методом совместного по-
мола шлама с цементом в лабораторной ша-
ровой мельнице марки МШ-40МЛ.  

 Материал массой 15 кг загружался в ба-
рабан со стальными шарами, после помола в 
течение 30 мин отбиралась проба 50 г и про-
сеивалась на сите № 008 в соответствии с  
ГОСТ 310.2–7643.

Помол осуществлялся в течение 120 мин с 
контролем тонкости помола через каждые 30 
мин, до достижения тонкости помола обще-
строительных цементов.

Физико-механические свойства комплекс-
ных вяжущих определяли по стандартной ме-
тодике ГОСТ Р 70196–202242. 
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С целью выявления степени эффективно-
сти использования комплексных минеральных 
вяжущих, кроме составов двухкомпонентных 
вяжущих «А», «В», «С» с  дозировками акти-
ватора (цемента) 5, 10 и 15%,  для укрепления 
АГБС использовали натуральный (немолотый) 
нефелиновый шлам и цемент.

Составы минеральных вяжущих и их дози-
ровки для укрепления АГБС представлены в 
таблице 1.

Агрегатный состав АГБС определяли по 
методике ОДМ 218.6.1.005–202144.

Для изучения кинетики твердения АГБ, 
укрепленного минеральными вяжущими, из-
готавливались цилиндрические образцы по 
стандартной методике ОДМ 218.6.1.005–
202144 в уплотнителе Маршалла. 

Образцы хранили  в нормальных условиях 
в климатической  камере при температуре 20 
± 0,5 °С и относительной влажности 98–100% 
и испытывали для определения предела проч-
ности на сжатие и предела прочности при не-
прямом растяжении, по 3 образца каждой се-
рии в возрасте 7 и 28 сут  при температурах 
20 и 40 0С. 

Кроме нормативных сроков испытаний, с 
учетом повышенного содержания в шламе бе-

44 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением) : дата введения 2021-02-17. М.: Росавтодор, 2021. 
29 с.

45 ГОСТ 31108–2020 Цементы общестроительные. Технические условия (с Поправкой, с Изменением № 1): дата 
введения 2022-02-01. М.: Стандартинформ, 2020. 29 с.

лита (до 85%), дополнительно выполняли ис-
пытания образцов в возрасте 270 сут. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Агрегатный состав АГ соответствует требо-

ваниям ОДМ 218.6.1.005–202144. Содержание 
битума в АГ составило 5,0% сверх 100% от 
минеральной части. 

Оптимальная влажность асфальтогрануля-
та составила 4,7% (оптимальная влажность 
песка в составе АГ 10,2%, водопоглащение 
щебня 2,6%).

Цемент по физико-механическим свой-
ствам, согласно ГОСТ 31108–202045, класси-
фицируется как ЦЕМ II/В-1 32,5Н. 

Нефелиновый шлам по модулю крупности 
классифицируется как песок средний.

Оптимальная влажность шлама составила 
26,2%, а максимальная плотность 1,48 г/см3.

Предел прочности при сжатии образцов из 
шлама после 90 сут нормального твердения 
составил 6,5 МПа. Следовательно, в соответ-
ствии с ОДМ 218.3.043–2015 (см. таблицу 1)44, 
шлам относится к высокоактивному.

Результаты определения физико-механи-
ческих свойств комплексных минеральных вя-
жущих представлены в таблице 2. 

Таблица 2
 Физико-механические свойства комплексных минеральных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 2
Physical and mechanical properties of complex mineral binders 

Source: compiled by the authors.
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Таблица 3
 Агрегатный состав АГБС

Источник: составлено авторами.

Table 3
Aggregate composition of asphalt granule concrete mixtures

Source: compiled by the authors.

Требования 
согласно ОДМ 

для АГБС

Полные проходы, % масс, через сито с отверстием, мм

45 31,5 22,4 16,0 11,2 4,0

32 100 100–80 95–70 - - 75–40
22 - 100 100–80 95–70 - 75–40
16 - - - 100–80 95–70 75–40

Фактические 
значения 100 100 94,6 83,2 72,4 41,3

46 ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для 
стабилизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «Институт стандартизации», 
2022. 12 с.

47 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением) : дата введения 2021-02-17. М. :Росавтодор, 2021. 
29 с.

Согласно ГОСТ Р70196–202246 все приго-
товленные вяжущие (А, В, С) удовлетворя-
ют требованиям для медленнотвердеющих 
комплексных минеральных вяжущих (МКМВ), 
класс по прочности 5,0. Следовательно, тон-
комолотый нефелиновый шлам, активирован-
ный цементом 5–15%, за счёт развитой реак-
ционноспособной поверхности частиц может 
быть рекомендован для производства мед-
леннотвердеющих комплексных минеральных 
вяжущих.

Все исследуемые асфальтогранулобетон-
ные смеси по агрегатному составу соответ-
ствуют требованиям для АГБС–2247. 

Для примера данные по агрегатному соста-
ву АГБС с дозировкой комплексного минераль-
ного вяжущего 15% представлены в таблице 3.

На рисунке 1 приведены результаты опре-
деления водостойкости образцов АГБ.
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Рисунок 1 – Водостойкость образцов АГБ. 
TSR – водостойкость образцов; TSRmin (О) и TSRmin (П) – требуемая минимальная водостойкость образцов, 

отформованных из АГБС, применяемой в качестве слоев оснований (и нижних слоев покрытий) и верхних слоев 
покрытий дорожной одежды 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Water Resistance of Asphalt Granule Concrete Samples 
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Figure 1 – Water Resistance of Asphalt Granule Concrete Samples
TSR – water resistance of samples; TSRmin (О) and TSRmin (P)– required minimum water resistance of samples formed from 

asphalt granule concrete mixture used as base layers (and lower pavement layers) and upper pavement layers of road surfaces.
Source: compiled by the authors.
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Данные по испытанию образцов на во-
достойкость свидетельствуют о том, что все 
составы, кроме контрольных «Н5», «Н10», 
«Н15» удовлетворяют нормативным требо-
ваниям для оснований и покрытий дорожных 
одежд. Причём водостойкость образцов АГБ, 
укреплённого комплексными вяжущими, в 
основном выше, чем контрольных образцов 
укреплённых цементом.

Составы АГБ, укреплённые натуральным 
шламом по водостойкости, удовлетворяют 
только требованиям для оснований.

На рисунках 2 и 3 приведены результаты 
определения предела прочности при непря-
мом растяжении образцов АГБ при темпера-
туре 20 и 40 °С.

TSR – water resistance of samples; TSRmin (О) and TSRmin (P)– required minimum water resistance of samples formed 
from asphalt granule concrete mixture used as base layers (and lower pavement layers) and upper pavement layers of road 

surfaces. 
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 2 – Предел прочности образцов АГБ при непрямом растяжении при температуре 20 °С. 
Smin и Smax – требуемое минимальное и максимальное значение предела прочности при непрямом растяжении 

при температуре 20°С 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Strength limit of asphalt granule concrete samples under indirect tensile stress at 20°C  

Smin и Smax – the required minimum and maximum strength limit under indirect tensile stress at 20°C  
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 3 – Предел прочности образцов АГБ при непрямом растяжении при температуре 40 °С. 
Smin – требуемое минимальное значение предела прочности при непрямом растяжении при температуре 40 °С  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Strength limit of asphalt granule concrete samples under indirect tensile stress at 40°C  
Smin и Smax – the required minimum and maximum strength limit under indirect tensile stress at 40°C  

Source: compiled by the authors. 
 

Данные, приведённые на рисунках 1, 2, 3, свидетельствуют о том, что АГБ, укреплённый 
комплексными минеральными вяжущими всех составов («А», «В», «С») при дозировках МКМВ  
15% («А15», «В15», «С15»)  в нормативном возрасте твердения (7 сут) набрал прочность, 
соответствующую  требованиям как для оснований, так и для покрытий (ОДМ 218.6.1.005–
2021, таблицы 4, 5)48. При дозировке МКМВ 10% нормативным требованиям отвечают только 
составы «В10» и «С10» с использованием комплексных вяжущих, активированных 10 и 15% 
цемента (см. таблицу 1).  Составы «А5», «А10», «В5» и «С5» не набрали нормативную 
прочность. Следовательно, при использовании комплексного вяжущего с дозировкой 
активатора 5% дозировка МКМВ должна быть не менее 15%. 

Наиболее высокие прочностные показатели достигнуты при дозировке МКМВ 15%.   
Следует отметить, что прочностные показатели образцов составов «В15» и «С15» 

аналогичны контрольным  образцам состава «Ц», а  при испытании  при температуре 40 °С в 
возрасте 270 сут  даже превышают их (0,78 МПа против 0,65 МПа). Это объясняется высоким 
содержанием в шламе белита, который проявляет вяжущие свойства в более поздние сроки 
твердения49 [2]. Кроме того, поверхность зёрен АГ частично покрыта битумом (5,0% сверх 100% 
от минеральной части), а шлам отличается хорошей адгезией с органическими  вяжущими47,50. 

В подтверждение настоящих выводов свидетельствуют также данные испытания 
контрольных образцов АГБ, укреплённого натуральным шламом («Н5», «Н10», «Н15»). Так, 
если в нормативном возрасте образцы не набрали требуемую прочность, то в возрасте 270 сут 
она составила, при температуре испытания 40 °С  – 0,4–0,53 МПа, а при температуре 20 °С –    
0,58–0,91 МПа,  что соответственно в 2 и 2,4 раза выше нормативной и  аналогична 
показателям АГБ укреплённого цементом и комплексными минеральными вяжущими. 
Решающую роль при этом играет накопление в грубодисперсном натуральном шламе, в 
поздние сроки твердения, большого  резерва не гидратированного  белита в виде гелеобразных  

 
48 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением) : дата введения 2021-02-17. М. :Росавтодор, 
2021. 29 с. 
49 Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы // Мир дорог. М., 2016. 2 с. 
50 Артюхина Г.И. Применение бокситовых шламов, обработанных нефтяными гудронами и эмульсиями, при 
строительстве автомобильных дорог местного значения на северо-западе РСФСР : автореф. дис. на соиск. учен. степ. 
канд. техн. наук : (05.23.14). Л., 1980. 25 с. : граф. Библиогр.: с. 25 (5 назв.). 
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Рисунок 3 – Предел прочности образцов АГБ при непрямом растяжении при температуре 40 °С.
Smin – требуемое минимальное значение предела прочности при непрямом растяжении при температуре 40 °С

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Strength limit of asphalt granule concrete samples under indirect tensile stress at 40 °C 
Smin – the required minimum and maximum strength limit under indirect tensile stress at 40 °C 

Source: compiled by the authors.
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Данные, приведённые на рисунках 1, 2, 3, 
свидетельствуют о том, что АГБ, укреплён-
ный комплексными минеральными вяжущими 
всех составов («А», «В», «С») при дозиров-
ках МКМВ 15% («А15», «В15», «С15») в нор-
мативном возрасте твердения (7 сут) набрал 
прочность, соответствующую требованиям 
как для оснований, так и для покрытий (ОДМ 
218.6.1.005–2021, таблицы 4, 5)48. При дози-
ровке МКМВ 10% нормативным требованиям 
отвечают только составы «В10» и «С10» с ис-
пользованием комплексных вяжущих, активи-
рованных 10 и 15% цемента (см. таблицу 1). 
Составы «А5», «А10», «В5» и «С5» не набра-
ли нормативную прочность. Следовательно, 
при использовании комплексного вяжущего с 
дозировкой активатора 5% дозировка МКМВ 
должна быть не менее 15%.

Наиболее высокие прочностные показате-
ли достигнуты при дозировке МКМВ 15%. 

Следует отметить, что прочностные по-
казатели образцов составов «В15» и «С15» 
аналогичны контрольным образцам состава 
«Ц», а при испытании при температуре 40 °С 
в возрасте 270 сут даже превышают их (0,78 
МПа против 0,65 МПа). Это объясняется вы-
соким содержанием в шламе белита, который 
проявляет вяжущие свойства в более поздние 
сроки твердения49 [2]. Кроме того, поверхность 
зёрен АГ частично покрыта битумом (5,0% 
сверх 100% от минеральной части), а шлам 
отличается хорошей адгезией с органически-
ми вяжущими47,50.

В подтверждение настоящих выводов сви-
детельствуют также данные испытания кон-
трольных образцов АГБ, укреплённого нату-
ральным шламом («Н5», «Н10», «Н15»). Так, 
если в нормативном возрасте образцы не 

48 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением) : дата введения 2021-02-17. М. :Росавтодор, 2021. 
29 с.

49 Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы // Мир дорог. М., 2016. 2 с.

50 Артюхина Г.И. Применение бокситовых шламов, обработанных нефтяными гудронами и эмульсиями, при 
строительстве автомобильных дорог местного значения на северо-западе РСФСР : автореф. дис. на соиск. учен. степ. 
канд. техн. наук : (05.23.14). Л., 1980. 25 с. : граф. Библиогр.: с. 25 (5 назв.).

51 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температурах 
: автореферат дис. канд. техн. наук : 05. 23. 11 / А. А. Лыткин. 1990. 18 с.

52 ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных 
белитовых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании 
распоряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 66 с.

53 Бескровный В.М., Дежина Н.С., Лыткин А.А. Устройство щебеночного основания с обработкой нефелиновым шламом 
// Сб. «Вопросы производства и применения местных каменных материалов из естественных горных пород и отходов 
промышленности при строительстве дорожных одежд» Тр.СоюздорНИИ. М., 1981. 62–68 с.

набрали требуемую прочность, то в возрасте 
270 сут она составила, при температуре испы-
тания 40 °С – 0,4–0,53 МПа, а при температуре 
20 °С – 0,58–0,91 МПа, что соответственно в 
2 и 2,4 раза выше нормативной и аналогич-
на показателям АГБ укреплённого цементом 
и комплексными минеральными вяжущими. 
Решающую роль при этом играет накопление 
в грубодисперсном натуральном шламе, в 
поздние сроки твердения, большого резерва 
не гидратированного белита в виде гелеобраз-
ных новообразований, что способствует ин-
тенсификации твердения [4, 5, 6]. Но с учётом 
того, что контрольные образцы «Н5», «Н10» 
и «Н15» в нормативном возрасте не набрали 
требуемую прочность, натуральный шлам при 
дозировках 5–15% не может быть рекомендо-
ван в качестве вяжущего для укрепления АГ. 

Однако имеется положительный опыт укре-
пления натуральным шламом каменных ма-
териалов при значительном увеличении его 
дозировок от 20 до 40%, в зависимости от его 
активности и требуемого модуля упругости 
конструктивного слоя51,52,53. Следовательно, 
есть основание считать, что при увеличении 
дозировок шлама с целью достижения требу-
емой прочности АГБ в нормативном возрас-
те (7 сут) и соответствующем экономическом 
обосновании натуральный шлам может быть 
использован в качестве вяжущего для укре-
пления АГ. Окончательные выводы можно сде-
лать после дополнительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволяют 

сделать следующие основные выводы:
1.	 Теоретически обоснована и экспе-

риментально установлена возможность и 



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

536

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

целесообразность применения белитового 
(нефелинового) шлама в качестве основного 
компонента комплексных минеральных вяжу-
щих.

2.	 Разработаны рациональные составы 
комплексных минеральных вяжущих класса 
5,0 из нефелинового шлама, активированного 
5–15% портландцемента.

3.	 Рекомендованы оптимальные дози-
ровки комплексных вяжущих для укрепления 
асфальтогранулята при строительстве осно-
ваний и покрытий:

	- для составов вяжущих с дозировкой 
активатора твердения (цемента) 10–15% до-
зировки вяжущих составляют 5–15%; 

	- для состава вяжущего с дозировкой 
активатора 5%, для обеспечения АГБ норма-
тивных требований по прочностным показа-
телям, дозировка вяжущего должна быть не 
менее 15%.

4.	 Установлено, что АГБ, укреплённый 
комплексными вяжущими в поздние сро-
ки твердения (28, 270 сут) имеет прочность, 
аналогичную или более высокую, чем проч-
ность АГБ, укреплённого цементом, что под-
тверждает наши теоретические предпосылки 
об эффективности использования белитового 
шлама для производства комплексных мине-
ральных вяжущих.

5.	 Установлены зависимости показате-
лей основных физико-механических свойств 
АГБ от состава вяжущих и их дозировок для 
достижения нормативных показателей мате-
риала, что позволяет выбирать рациональные 
составы для проектирования и строительства 
оснований и покрытий в конкретных условиях 
строительства.

6.	 Использование для укрепления ас-
фальтогранулята вяжущих на основе белито-
вого шлама будет способствовать повышению 
долговечности дорожных конструкций за счёт 
длительного повышения модуля упругости при 
значительной экономии цемента и улучшению 
экологической обстановки.
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Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением 

общепринятых терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются 

на знаках «плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце пе-
реноса. Формулы следует нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер 
формулы заключают в круглые скобки у правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных 
графических форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением 
(JPEG, GIF, BMP). Должны быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), оза-
главлены (таблицы должны иметь заглавие, выравнивание по правому краю, а иллюстрации – подрисуноч-
ные подписи, выравнивание по правому краю). В основном тексте должны содержаться ссылки на них (на 
рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом 
последующего уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить 
их качество при использовании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и 
формул не допускаются. 

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском 

и английском языках.
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК ОПУБЛИКОВАНИЯ
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской 

публикации и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через офици-
альный сайт журнала) и бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте: 

– с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати; 
– согласие на обработку персональных данных в научном периодическом издании; 
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистриру-

ются через электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зареги-

стрированные рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю 
журнала. Началом для экспертизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция 
журнала оставляет за собой право отбора присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспер-
тизу рукописи статей, полностью соответствующие требованиям редакции журнала, соответствующие про-
филю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них отдельно регистрируется дата приема 
рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование 
для оценки их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редак-
ционной коллегии и/или редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. 
Если принято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направ-
ляются рекомендации и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно 
направляется на рецензирование. Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассма-
триваются. Автору рукописи направляется мотивированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подго-
товку к публикации − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, маке-
тирование. Общий срок редакционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 
2 месяца в соответствии с периодичностью и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам 
не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в процессе редактирования высылаются авторам для 
согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На 
рассмотрение отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет авто-
матически считается автором одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается 
на сайте журнала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется 
единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографиче-
ских сервисах и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются 
по подписке.




