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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ 

И СТРОИТЕЛЬНОЕ 
МАШИНОСТРОЕНИЕ 

УДК 531 – 539 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
СКОРОСТЕЙ ПРИ УДАРЕ БОЙКА ПО ИНСТРУМЕНТУ В УЗЛАХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ И ГОРНЫХ МАШИН

Б.Н. Стихановский1, Л.М. Стихановская2
1ФГБОУ ВО «ОмГУПС», г. Омск, Россия;
2ФБГОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Рассмотрены процессы изменения величины коэффициента восстановления при прямом цен-
тральном ударе твердых деформируемых тел, т.к. значения коэффициента восстановления 
необходимы для расчета динамики бойка и инструмента в механизмах строительных и горных 
машин. Потери кинетической энергии соударяющихся тел после каждого удара взаимосвяза-
ны с модулем коэффициента восстановления, который может изменяться для одного и того 
же материала от 0 до 1 при различной геометрии взаимодействующих тел. Проведен анализ 
изменения величины коэффициента восстановления от геометрии соударяющихся тел. При 
малых скоростях удара, если тела имеют одинаковую форму и массу или когда ударяет стер-
жень или шар о массивную и жесткую преграду, коэффициент восстановления примерно равен 
1. При ударе короткого стержня по длинному и при одинаковых диаметрах и материалах тел
коэффициент восстановления равен отношению длин стержней и практически равен нулю 
при ударе стержня по тонкой пластине. Для тел сложной формы рациональнее определять 
коэффициент восстановления опытным путем. Приведены экспериментальные установки 
для определения величин коэффициентов восстановления, когда теоретически их сложно 
рассчитать, при малых скоростях удара – на горизонтальном и вертикальном стендах, при 
средних и высоких скоростях – на копре, работающем по принципу накопления энергии для 
удара. При этом можно варьировать не только различные геометрии и материалы соударяю-
щихся тел, но и скорости их сближения непосредственно перед соприкосновением.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Коэффициент восстановления, скорость, удар, кинетическая энергия, 
инструмент, строительные и горные машины, боек.

ВВЕДЕНИЕ

При ударе происходит мгновенное превра-
щение одного вида энергии в другой, чаще 
всего накопленная кинетическая энергия тел 
скачкообразно переходит в энергию деформа-
ций, разрушения, тепла и др., а у элементар-
ных частиц – в различные электромагнитные 
излучения, разрушения молекул, атомов и их 
ядер. Удар является мощным импульсным 
воздействием, поэтому в технике он находит 
широкое применение в молотах и механизиро-
ванном инструменте при ковке и штамповке, 
разрушении горных пород, негабаритов, раз-

работке мерзлых грунтов, забивке свай, в 
строительных и монтажных работах, для ды-
ропробивных и т.п. операций.

Основой для создания современных вы-
сокопроизводительных машин ударного дей-
ствия, используемых в машиностроении, стро-
ительном и горном деле, является решение 
вопросов теории передачи энергии ударом, 
определение коэффициентов восстановле-
ния, импульсов сил, ускорений, напряжений, 
поэтому этим задачам в различных областях 
науки и техники посвящено значительное ко-
личество публикаций,[1 – 21].

Определение параметров удара, в частно-
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сти коэффициента восстановления, а значит, 
скоростей взаимодействующих тел до и после 
удара, позволяет точнее рассчитать динами-
ку цикла работы ударных машин, т.к. каждый 
последующий цикл зависит от скоростей и 
кинетических энергий, оставшихся от их пред-
шествующего периода. Неверный расчет ско-
ростей центров масс тел после удара может 
привести к поломке деталей и механизма в 
целом.

Точное определение коэффициента вос-
становления особенно важно при повышении 
скорости удара и создании мощных машин 
ударного действия. При этом увеличивают-
ся амплитуда ударного импульса и удельная 
энергия на единицу веса, а реакция отдачи 
при одной и той же энергии удара уменьшает-
ся. Ошибки в выборе величины коэффициен-
та восстановления приводят к неправильному 
определению к.п.д. передачи энергии ударом 
и кинетической энергии соударяющихся масс.

Далее приводятся анализ изменения коэф-
фициента восстановления от геометрии тел и 
несложные способы определения величины 
этого коэффициента экспериментально.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Применяются фундаментальные законы 
физики: закон изменения количества движе-
ния от импульсов ударных сил, закон сохра-
нения и превращения одного вида энергии в 
другие виды.

Используя закон сохранения количества 
движения системы до и после центрального 
удара, имеем

водят к неправильному определению к.п.д. передачи энергии ударом и кинетической энергии
соударяющихся масс.

Далее приводятся анализ изменения коэффициента восстановления от геометрии тел и не-
сложные способы определения величины этого коэффициента экспериментально.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Применяются фундаментальные законы физики: закон изменения количества движения от
импульсов ударных сил, закон сохранения и превращения одного вида энергии в другие виды.

Используя закон сохранения количества движения системы до и после центрального удара,
имеем

1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + ,           (1)

где m 1 и m 2 , v 1 и v 2 , u 1 и u 2 – соответственно массы соударяющихся тел (m 1 и m 2 ), скорости

до (v 1 и v 2 ) и после (u 1 и u 2 ) взаимодействия тел, принято v 1 > v 2 и положительное направ-

ление совпадает с v 1 , т.е. v 1 > 0.

В уравнении (1) неизвестны скорости u 1 и u 2 . Задача неопределенная, если не ввести ка-
кое-то дополнительное соотношение, характеризующее удар. При этом будет ошибочно, если
использовать уравнение баланса кинетических энергий, т.к. в реальных случаях кинетическая
энергия тел после удара почти всегда меньше, чем до удара, т.к. ее часть превращается в
энергию упругих волн, пластических деформаций, тепло и др., т.е.T01 + T02 ≥ T1 +T2, где

T
2

2

0
ii

i
vm

= и T
2

2
ii

i
um

= , i = 1 или 2.

И. Ньютон предложил ввести коэффициент восстановления:

K = 2 1

1 2

u u
v v

−
−

. (2)

При этом он считал, что величина K одинакова для каждого материала соударяющихся тел
и равна правильной дроби, например, для стали K = 5/9. Однако опыт и энергетический анализ
показывают, что величина коэффициента восстановления зависит в основном от потерь кине-
тической энергии центров масс тел при продольных и изгибных деформациях и чаще всего в
более массивном теле из двух взаимодействующих. На практике имеем

0 ≤ K ≤ 1 (3)

Решая уравнения (1) и (2), получим

u )()1( 21
21

2
11 vv

mm
mKv −
+

+−= ; (4)

2u )()1( 21
21

2
1 vv
mm

m
Kv −

+
++= .

Величина коэффициента восстановления не зависит от выбора системы отсчета, поэтому
при экспериментальном определении величины К можно выбрать координаты, расположенные
в центре масс, например, m 2 , т.е. v 2 = 0, тогда

(1)

где m1 и m2, v1 и v2, u1 и u2 – соответственно 

массы соударяющихся тел (m 1  и m 2 ), скоро-

сти до (v 1  и v 2 ) и после (u 1  и u 2 ) взаимодей-

ствия тел, принято v 1  > v 2  и положительное 

направление совпадает с v 1 , т.е. v 1  > 0.

 В уравнении (1) неизвестны скорости u 1  
и u2 . Задача неопределенная, если не вве-
сти какое-то дополнительное соотношение, 
характеризующее удар. При этом будет оши-
бочно, если использовать уравнение баланса 
кинетических энергий, т.к. в реальных случаях 
кинетическая энергия тел после удара почти 
всегда меньше, чем до удара, т.к. ее часть пре-
вращается в энергию упругих волн, пластиче-

ских деформаций, тепло и др., т.е.T01 + T02 ≥ T1 
+T2, где 

водят к неправильному определению к.п.д. передачи энергии ударом и кинетической энергии
соударяющихся масс.

Далее приводятся анализ изменения коэффициента восстановления от геометрии тел и не-
сложные способы определения величины этого коэффициента экспериментально.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Применяются фундаментальные законы физики: закон изменения количества движения от
импульсов ударных сил, закон сохранения и превращения одного вида энергии в другие виды.

Используя закон сохранения количества движения системы до и после центрального удара,
имеем

1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + , (1)

где m 1 и m 2 , v 1 и v 2 , u 1 и u 2 – соответственно массы соударяющихся тел (m 1 и m 2 ), скорости

до (v 1 и v 2 ) и после (u 1 и u 2 ) взаимодействия тел, принято v 1 > v 2 и положительное направ-

ление совпадает с v 1 , т.е. v 1 > 0.

В уравнении (1) неизвестны скорости u 1 и u 2 . Задача неопределенная, если не ввести ка-
кое-то дополнительное соотношение, характеризующее удар. При этом будет ошибочно, если
использовать уравнение баланса кинетических энергий, т.к. в реальных случаях кинетическая
энергия тел после удара почти всегда меньше, чем до удара, т.к. ее часть превращается в
энергию упругих волн, пластических деформаций, тепло и др., т.е.T01 + T02 ≥ T1 +T2, где
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И. Ньютон предложил ввести коэффициент восстановления:

K = 2 1

1 2

u u
v v

−
−

. (2)

При этом он считал, что величина K одинакова для каждого материала соударяющихся тел
и равна правильной дроби, например, для стали K = 5/9. Однако опыт и энергетический анализ
показывают, что величина коэффициента восстановления зависит в основном от потерь кине-
тической энергии центров масс тел при продольных и изгибных деформациях и чаще всего в
более массивном теле из двух взаимодействующих. На практике имеем

0 ≤ K ≤ 1 (3)

Решая уравнения (1) и (2), получим
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Величина коэффициента восстановления не зависит от выбора системы отсчета, поэтому
при экспериментальном определении величины К можно выбрать координаты, расположенные
в центре масс, например, m 2 , т.е. v 2 = 0, тогда

И. Ньютон предложил ввести коэффициент 
восстановления:

водят к неправильному определению к.п.д. передачи энергии ударом и кинетической энергии
соударяющихся масс.

Далее приводятся анализ изменения коэффициента восстановления от геометрии тел и не-
сложные способы определения величины этого коэффициента экспериментально.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Применяются фундаментальные законы физики: закон изменения количества движения от
импульсов ударных сил, закон сохранения и превращения одного вида энергии в другие виды.

Используя закон сохранения количества движения системы до и после центрального удара,
имеем

1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + , (1)

где m 1 и m 2 , v 1 и v 2 , u 1 и u 2 – соответственно массы соударяющихся тел (m 1 и m 2 ), скорости

до (v 1 и v 2 ) и после (u 1 и u 2 ) взаимодействия тел, принято v 1 > v 2 и положительное направ-

ление совпадает с v 1 , т.е. v 1 > 0.

В уравнении (1) неизвестны скорости u 1 и u 2 . Задача неопределенная, если не ввести ка-
кое-то дополнительное соотношение, характеризующее удар. При этом будет ошибочно, если
использовать уравнение баланса кинетических энергий, т.к. в реальных случаях кинетическая
энергия тел после удара почти всегда меньше, чем до удара, т.к. ее часть превращается в
энергию упругих волн, пластических деформаций, тепло и др., т.е.T01 + T02 ≥ T1 +T2, где
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И. Ньютон предложил ввести коэффициент восстановления:

K = 2 1

1 2

u u
v v

−
−

.                (2)

При этом он считал, что величина K одинакова для каждого материала соударяющихся тел
и равна правильной дроби, например, для стали K = 5/9. Однако опыт и энергетический анализ
показывают, что величина коэффициента восстановления зависит в основном от потерь кине-
тической энергии центров масс тел при продольных и изгибных деформациях и чаще всего в
более массивном теле из двух взаимодействующих. На практике имеем

0 ≤ K ≤ 1 (3)

Решая уравнения (1) и (2), получим
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Величина коэффициента восстановления не зависит от выбора системы отсчета, поэтому
при экспериментальном определении величины К можно выбрать координаты, расположенные
в центре масс, например, m 2 , т.е. v 2 = 0, тогда

(2)

При этом он считал, что величина K одина-
кова для каждого материала соударяющихся 
тел и равна правильной дроби, например, для 
стали K = 5/9. Однако опыт и энергетический 
анализ показывают, что величина коэффици-
ента восстановления зависит в основном от 
потерь кинетической энергии центров масс 
тел при продольных и изгибных деформациях 
и чаще всего в более массивном теле из двух 
взаимодействующих. На практике имеем

водят к неправильному определению к.п.д. передачи энергии ударом и кинетической энергии
соударяющихся масс.

Далее приводятся анализ изменения коэффициента восстановления от геометрии тел и не-
сложные способы определения величины этого коэффициента экспериментально.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Применяются фундаментальные законы физики: закон изменения количества движения от
импульсов ударных сил, закон сохранения и превращения одного вида энергии в другие виды.

Используя закон сохранения количества движения системы до и после центрального удара,
имеем

1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + , (1)

где m 1 и m 2 , v 1 и v 2 , u 1 и u 2 – соответственно массы соударяющихся тел (m 1 и m 2 ), скорости

до (v 1 и v 2 ) и после (u 1 и u 2 ) взаимодействия тел, принято v 1 > v 2 и положительное направ-

ление совпадает с v 1 , т.е. v 1 > 0.

В уравнении (1) неизвестны скорости u 1 и u 2 . Задача неопределенная, если не ввести ка-
кое-то дополнительное соотношение, характеризующее удар. При этом будет ошибочно, если
использовать уравнение баланса кинетических энергий, т.к. в реальных случаях кинетическая
энергия тел после удара почти всегда меньше, чем до удара, т.к. ее часть превращается в
энергию упругих волн, пластических деформаций, тепло и др., т.е.T01 + T02 ≥ T1 +T2, где
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И. Ньютон предложил ввести коэффициент восстановления:

K = 2 1

1 2

u u
v v

−
−

. (2)

При этом он считал, что величина K одинакова для каждого материала соударяющихся тел
и равна правильной дроби, например, для стали K = 5/9. Однако опыт и энергетический анализ
показывают, что величина коэффициента восстановления зависит в основном от потерь кине-
тической энергии центров масс тел при продольных и изгибных деформациях и чаще всего в
более массивном теле из двух взаимодействующих. На практике имеем

0 ≤ K ≤ 1   (3)

Решая уравнения (1) и (2), получим
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Величина коэффициента восстановления не зависит от выбора системы отсчета, поэтому
при экспериментальном определении величины К можно выбрать координаты, расположенные
в центре масс, например, m 2 , т.е. v 2 = 0, тогда

 (3)

Решая уравнения (1) и (2), получим

водят к неправильному определению к.п.д. передачи энергии ударом и кинетической энергии
соударяющихся масс.

Далее приводятся анализ изменения коэффициента восстановления от геометрии тел и не-
сложные способы определения величины этого коэффициента экспериментально.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Применяются фундаментальные законы физики: закон изменения количества движения от
импульсов ударных сил, закон сохранения и превращения одного вида энергии в другие виды.

Используя закон сохранения количества движения системы до и после центрального удара,
имеем

1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + , (1)

где m 1 и m 2 , v 1 и v 2 , u 1 и u 2 – соответственно массы соударяющихся тел (m 1 и m 2 ), скорости

до (v 1 и v 2 ) и после (u 1 и u 2 ) взаимодействия тел, принято v 1 > v 2 и положительное направ-

ление совпадает с v 1 , т.е. v 1 > 0.

В уравнении (1) неизвестны скорости u 1 и u 2 . Задача неопределенная, если не ввести ка-
кое-то дополнительное соотношение, характеризующее удар. При этом будет ошибочно, если
использовать уравнение баланса кинетических энергий, т.к. в реальных случаях кинетическая
энергия тел после удара почти всегда меньше, чем до удара, т.к. ее часть превращается в
энергию упругих волн, пластических деформаций, тепло и др., т.е.T01 + T02 ≥ T1 +T2, где
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И. Ньютон предложил ввести коэффициент восстановления:

K = 2 1

1 2

u u
v v

−
−

. (2)

При этом он считал, что величина K одинакова для каждого материала соударяющихся тел
и равна правильной дроби, например, для стали K = 5/9. Однако опыт и энергетический анализ
показывают, что величина коэффициента восстановления зависит в основном от потерь кине-
тической энергии центров масс тел при продольных и изгибных деформациях и чаще всего в
более массивном теле из двух взаимодействующих. На практике имеем

0 ≤ K ≤ 1 (3)

Решая уравнения (1) и (2), получим
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Величина коэффициента восстановления не зависит от выбора системы отсчета, поэтому
при экспериментальном определении величины К можно выбрать координаты, расположенные
в центре масс, например, m 2 , т.е. v 2 = 0, тогда

(4)

водят к неправильному определению к.п.д. передачи энергии ударом и кинетической энергии
соударяющихся масс.

Далее приводятся анализ изменения коэффициента восстановления от геометрии тел и не-
сложные способы определения величины этого коэффициента экспериментально.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Применяются фундаментальные законы физики: закон изменения количества движения от
импульсов ударных сил, закон сохранения и превращения одного вида энергии в другие виды.

Используя закон сохранения количества движения системы до и после центрального удара,
имеем

1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + , (1)

где m 1 и m 2 , v 1 и v 2 , u 1 и u 2 – соответственно массы соударяющихся тел (m 1 и m 2 ), скорости

до (v 1 и v 2 ) и после (u 1 и u 2 ) взаимодействия тел, принято v 1 > v 2 и положительное направ-

ление совпадает с v 1 , т.е. v 1 > 0.

В уравнении (1) неизвестны скорости u 1 и u 2 . Задача неопределенная, если не ввести ка-
кое-то дополнительное соотношение, характеризующее удар. При этом будет ошибочно, если
использовать уравнение баланса кинетических энергий, т.к. в реальных случаях кинетическая
энергия тел после удара почти всегда меньше, чем до удара, т.к. ее часть превращается в
энергию упругих волн, пластических деформаций, тепло и др., т.е.T01 + T02 ≥ T1 +T2, где
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И. Ньютон предложил ввести коэффициент восстановления:

K = 2 1

1 2

u u
v v
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. (2)

При этом он считал, что величина K одинакова для каждого материала соударяющихся тел
и равна правильной дроби, например, для стали K = 5/9. Однако опыт и энергетический анализ
показывают, что величина коэффициента восстановления зависит в основном от потерь кине-
тической энергии центров масс тел при продольных и изгибных деформациях и чаще всего в
более массивном теле из двух взаимодействующих. На практике имеем

0 ≤ K ≤ 1 (3)

Решая уравнения (1) и (2), получим
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Величина коэффициента восстановления не зависит от выбора системы отсчета, поэтому
при экспериментальном определении величины К можно выбрать координаты, расположенные
в центре масс, например, m 2 , т.е. v 2 = 0, тогда

Величина коэффициента восстановления 
не зависит от выбора системы отсчета, поэ-
тому при экспериментальном определении 
величины К можно выбрать координаты, рас-

положенные в центре масс, например, m 2 , т.е. 

v 2 = 0, тогда
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В настоящее время величину коэффициента восстановления при прямом центральном уда-
ре можно вычислить теоретически для геометрически простых тел : стержень по стержню с
плоскими и закругленными ударными торцами, шар по шару или стержню и т.п. тела, [22].

Экспериментальное определение K позволяет обобщать единичные опыты на ряд случаев с
подобными энергетическими показателями, т.к. величина коэффициента восстановления отра-
жает потери кинетической энергии центров масс тел в результате удара. Следовательно, для
данной геометрии, материала и в меньшей степени скорости сближения тел v 210 vv −= опыт-
ные значения K можно распространять на ряд подобных случаев. Коэффициенты восстановле-
ния K имеют широкий диапазон величин, практически мало отличающиеся от выбора материа-
лов: металлы, пластмассы, дерево и др., но явно зависящих от геометрии взаимодействующих
тел.

Случай 1. Для малых скоростей удара, когда доля пластических деформаций пренебрежимо 
мала по сравнению с кинетическими энергиями тел, имеем K 1≈ . Такой коэффициент восста-
новления достигается, когда соударяющиеся тела имеют одинаковую форму и массу, т.е.
m 1 = m 2 , или когда ударяет простое по форме тело, например стержень или шар, по массив-

ной и жесткой преграде, т.е. m 2 ≫ m 1 . При K ≈ 1 имеем приблизительное равенство кинетиче-
ских энергий до и после удара, т.е.
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Случай 2. Коэффициенты восстановления находятся в интервале 0 ≤ K ≤ 1. Величины ко-
эффициентов восстановления находятся в указанном интервале при ударе короткого стержня

по длинному, а также при одинаковых диаметрах и материалах тел K≈ 1

2




,где 1,2 – длины

стержней и 2 1≥  .
Случай 3. Коэффициент восстановления K ≪ 1, т.е. практически равен нулю .Это случай, ко-

гда 2 ≫ 1 или при ударе стержня (или шара ) по тонкой пластине толщиной δ при d ≥ δ, где d
– диаметр поперечного сечения стержня или шара. Если поперечное сечение некруглое, то

d = 2 
s
π

, где s – площадь поперечного сечения. В этом случае отскока практически нет, K ≈ 0.

Вся кинетическая энергия бойка с массой m 1 превращается в энергию изгибных волн колеба-

ний пластины с массой m 2 , т.е. скорость отскока бойка равна нулю, u 1 ≈ 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для тел сложной формы (ступенчатые стержни с закругленными и острыми концами в сво-
бодном состоянии и упертыми в разрушаемую среду и т.п.) рациональнее определять коэффи-
циент восстановления опытным путем.

При малых скоростях удара (10 2− – 1 м/c) удобно использовать горизонтальный стенд с ис-
пользованием соударяющихся тел на подвесках маятникового типа, рисунок 1.

Замеряя углы отклонения тел, можем вычислить их скорости до и после удара. Подвесы, на
которых крепятся испытуемые тела, должны быть значительно легче, чем сами тела, т.к. до уда-
ра они имеют собственное количество движения и после удара у них возникают поперечные коле-
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В настоящее время величину коэффициента восстановления при прямом центральном уда-
ре можно вычислить теоретически для геометрически простых тел : стержень по стержню с
плоскими и закругленными ударными торцами, шар по шару или стержню и т.п. тела, [22].

Экспериментальное определение K позволяет обобщать единичные опыты на ряд случаев с
подобными энергетическими показателями, т.к. величина коэффициента восстановления отра-
жает потери кинетической энергии центров масс тел в результате удара. Следовательно, для
данной геометрии, материала и в меньшей степени скорости сближения тел v 210 vv −= опыт-
ные значения K можно распространять на ряд подобных случаев. Коэффициенты восстановле-
ния K имеют широкий диапазон величин, практически мало отличающиеся от выбора материа-
лов: металлы, пластмассы, дерево и др., но явно зависящих от геометрии взаимодействующих
тел.

Случай 1. Для малых скоростей удара, когда доля пластических деформаций пренебрежимо 
мала по сравнению с кинетическими энергиями тел, имеем K 1≈ . Такой коэффициент восста-
новления достигается, когда соударяющиеся тела имеют одинаковую форму и массу, т.е.
m 1 = m 2 , или когда ударяет простое по форме тело, например стержень или шар, по массив-

ной и жесткой преграде, т.е. m 2 ≫ m 1 . При K ≈ 1 имеем приблизительное равенство кинетиче-
ских энергий до и после удара, т.е.
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Случай 2. Коэффициенты восстановления находятся в интервале 0 ≤ K ≤ 1. Величины ко-
эффициентов восстановления находятся в указанном интервале при ударе короткого стержня

по длинному, а также при одинаковых диаметрах и материалах тел K≈ 1
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Случай 3. Коэффициент восстановления K ≪ 1, т.е. практически равен нулю .Это случай, ко-

гда 2 ≫ 1 или при ударе стержня (или шара ) по тонкой пластине толщиной δ при d ≥ δ, где d
– диаметр поперечного сечения стержня или шара. Если поперечное сечение некруглое, то

d = 2 
s
π

, где s – площадь поперечного сечения. В этом случае отскока практически нет, K ≈ 0.

Вся кинетическая энергия бойка с массой m 1 превращается в энергию изгибных волн колеба-

ний пластины с массой m 2 , т.е. скорость отскока бойка равна нулю, u 1 ≈ 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для тел сложной формы (ступенчатые стержни с закругленными и острыми концами в сво-
бодном состоянии и упертыми в разрушаемую среду и т.п.) рациональнее определять коэффи-
циент восстановления опытным путем.

При малых скоростях удара (10 2− – 1 м/c) удобно использовать горизонтальный стенд с ис-
пользованием соударяющихся тел на подвесках маятникового типа, рисунок 1.

Замеряя углы отклонения тел, можем вычислить их скорости до и после удара. Подвесы, на
которых крепятся испытуемые тела, должны быть значительно легче, чем сами тела, т.к. до уда-
ра они имеют собственное количество движения и после удара у них возникают поперечные коле-

В настоящее время величину коэффици-
ента восстановления при прямом централь-
ном ударе можно вычислить теоретически 
для геометрически простых тел : стержень по 
стержню с плоскими и закругленными ударны-
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ми торцами, шар по шару или стержню и т.п. 
тела, [22].

Экспериментальное определение K по-
зволяет обобщать единичные опыты на ряд 
случаев с подобными энергетическими пока-
зателями, т.к. величина коэффициента вос-
становления отражает потери кинетической 
энергии центров масс тел в результате удара. 
Следовательно, для данной геометрии, мате-
риала и в меньшей степени скорости сближе-
ния тел v 210 vv −=  опытные значения K мож-
но распространять на ряд подобных случаев. 
Коэффициенты восстановления K имеют ши-
рокий диапазон величин, практически мало от-
личающиеся от выбора материалов: металлы, 
пластмассы, дерево и др., но явно зависящих 
от геометрии взаимодействующих тел.

Случай 1. Для малых скоростей удара, 
когда доля пластических деформаций прене-
брежимо мала по сравнению с кинетическими 
энергиями тел, имеем K 1≈ . Такой коэффи-
циент восстановления достигается, когда со-
ударяющиеся тела имеют одинаковую форму 
и массу, т.е. m 1  = m2 , или когда ударяет про-
стое по форме тело, например стержень или 
шар, по массивной и жесткой преграде, т.е. 

u 1
21

21
1 v

mm
Kmm

+
−

= ; (5)

u
21

11
2 mm

vm)K1(
+

+= .

В настоящее время величину коэффициента восстановления при прямом центральном уда-
ре можно вычислить теоретически для геометрически простых тел : стержень по стержню с
плоскими и закругленными ударными торцами, шар по шару или стержню и т.п. тела, [22].

Экспериментальное определение K позволяет обобщать единичные опыты на ряд случаев с
подобными энергетическими показателями, т.к. величина коэффициента восстановления отра-
жает потери кинетической энергии центров масс тел в результате удара. Следовательно, для
данной геометрии, материала и в меньшей степени скорости сближения тел v 210 vv −= опыт-
ные значения K можно распространять на ряд подобных случаев. Коэффициенты восстановле-
ния K имеют широкий диапазон величин, практически мало отличающиеся от выбора материа-
лов: металлы, пластмассы, дерево и др., но явно зависящих от геометрии взаимодействующих
тел.

Случай 1. Для малых скоростей удара, когда доля пластических деформаций пренебрежимо 
мала по сравнению с кинетическими энергиями тел, имеем K 1≈ . Такой коэффициент восста-
новления достигается, когда соударяющиеся тела имеют одинаковую форму и массу, т.е.
m 1 = m 2 , или когда ударяет простое по форме тело, например стержень или шар, по массив-

ной и жесткой преграде, т.е. m 2 ≫ m 1 . При K ≈ 1 имеем приблизительное равенство кинетиче-
ских энергий до и после удара, т.е.
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Случай 2. Коэффициенты восстановления находятся в интервале 0 ≤ K ≤ 1. Величины ко-
эффициентов восстановления находятся в указанном интервале при ударе короткого стержня

по длинному, а также при одинаковых диаметрах и материалах тел K≈ 1
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Случай 3. Коэффициент восстановления K ≪ 1, т.е. практически равен нулю .Это случай, ко-

гда 2 ≫ 1 или при ударе стержня (или шара ) по тонкой пластине толщиной δ при d ≥ δ, где d
– диаметр поперечного сечения стержня или шара. Если поперечное сечение некруглое, то

d = 2 
s
π

, где s – площадь поперечного сечения. В этом случае отскока практически нет, K ≈ 0.

Вся кинетическая энергия бойка с массой m 1 превращается в энергию изгибных волн колеба-

ний пластины с массой m 2 , т.е. скорость отскока бойка равна нулю, u 1 ≈ 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для тел сложной формы (ступенчатые стержни с закругленными и острыми концами в сво-
бодном состоянии и упертыми в разрушаемую среду и т.п.) рациональнее определять коэффи-
циент восстановления опытным путем.

При малых скоростях удара (10 2− – 1 м/c) удобно использовать горизонтальный стенд с ис-
пользованием соударяющихся тел на подвесках маятникового типа, рисунок 1.

Замеряя углы отклонения тел, можем вычислить их скорости до и после удара. Подвесы, на
которых крепятся испытуемые тела, должны быть значительно легче, чем сами тела, т.к. до уда-
ра они имеют собственное количество движения и после удара у них возникают поперечные коле-

. При K ≈  1 имеем приблизительное 
равенство кинетических энергий до и после 
удара, т.е. 
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В настоящее время величину коэффициента восстановления при прямом центральном уда-
ре можно вычислить теоретически для геометрически простых тел : стержень по стержню с
плоскими и закругленными ударными торцами, шар по шару или стержню и т.п. тела, [22].

Экспериментальное определение K позволяет обобщать единичные опыты на ряд случаев с
подобными энергетическими показателями, т.к. величина коэффициента восстановления отра-
жает потери кинетической энергии центров масс тел в результате удара. Следовательно, для
данной геометрии, материала и в меньшей степени скорости сближения тел v 210 vv −= опыт-
ные значения K можно распространять на ряд подобных случаев. Коэффициенты восстановле-
ния K имеют широкий диапазон величин, практически мало отличающиеся от выбора материа-
лов: металлы, пластмассы, дерево и др., но явно зависящих от геометрии взаимодействующих
тел.

Случай 1. Для малых скоростей удара, когда доля пластических деформаций пренебрежимо 
мала по сравнению с кинетическими энергиями тел, имеем K 1≈ . Такой коэффициент восста-
новления достигается, когда соударяющиеся тела имеют одинаковую форму и массу, т.е.
m 1 = m 2 , или когда ударяет простое по форме тело, например стержень или шар, по массив-

ной и жесткой преграде, т.е. m 2 ≫ m 1 . При K ≈ 1 имеем приблизительное равенство кинетиче-
ских энергий до и после удара, т.е.
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Случай 2. Коэффициенты восстановления находятся в интервале 0 ≤ K ≤ 1. Величины ко-
эффициентов восстановления находятся в указанном интервале при ударе короткого стержня

по длинному, а также при одинаковых диаметрах и материалах тел K≈ 1
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Случай 3. Коэффициент восстановления K ≪ 1, т.е. практически равен нулю .Это случай, ко-

гда 2 ≫ 1 или при ударе стержня (или шара ) по тонкой пластине толщиной δ при d ≥ δ, где d
– диаметр поперечного сечения стержня или шара. Если поперечное сечение некруглое, то

d = 2 
s
π

, где s – площадь поперечного сечения. В этом случае отскока практически нет, K ≈ 0.

Вся кинетическая энергия бойка с массой m 1 превращается в энергию изгибных волн колеба-

ний пластины с массой m 2 , т.е. скорость отскока бойка равна нулю, u 1 ≈ 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для тел сложной формы (ступенчатые стержни с закругленными и острыми концами в сво-
бодном состоянии и упертыми в разрушаемую среду и т.п.) рациональнее определять коэффи-
циент восстановления опытным путем.

При малых скоростях удара (10 2− – 1 м/c) удобно использовать горизонтальный стенд с ис-
пользованием соударяющихся тел на подвесках маятникового типа, рисунок 1.

Замеряя углы отклонения тел, можем вычислить их скорости до и после удара. Подвесы, на
которых крепятся испытуемые тела, должны быть значительно легче, чем сами тела, т.к. до уда-
ра они имеют собственное количество движения и после удара у них возникают поперечные коле-
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В настоящее время величину коэффициента восстановления при прямом центральном уда-
ре можно вычислить теоретически для геометрически простых тел : стержень по стержню с
плоскими и закругленными ударными торцами, шар по шару или стержню и т.п. тела, [22].

Экспериментальное определение K позволяет обобщать единичные опыты на ряд случаев с
подобными энергетическими показателями, т.к. величина коэффициента восстановления отра-
жает потери кинетической энергии центров масс тел в результате удара. Следовательно, для
данной геометрии, материала и в меньшей степени скорости сближения тел v 210 vv −= опыт-
ные значения K можно распространять на ряд подобных случаев. Коэффициенты восстановле-
ния K имеют широкий диапазон величин, практически мало отличающиеся от выбора материа-
лов: металлы, пластмассы, дерево и др., но явно зависящих от геометрии взаимодействующих
тел.

Случай 1. Для малых скоростей удара, когда доля пластических деформаций пренебрежимо 
мала по сравнению с кинетическими энергиями тел, имеем K 1≈ . Такой коэффициент восста-
новления достигается, когда соударяющиеся тела имеют одинаковую форму и массу, т.е.
m 1 = m 2 , или когда ударяет простое по форме тело, например стержень или шар, по массив-

ной и жесткой преграде, т.е. m 2 ≫ m 1 . При K ≈ 1 имеем приблизительное равенство кинетиче-
ских энергий до и после удара, т.е.
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Случай 2. Коэффициенты восстановления находятся в интервале 0 ≤ K ≤ 1. Величины ко-
эффициентов восстановления находятся в указанном интервале при ударе короткого стержня

по длинному, а также при одинаковых диаметрах и материалах тел K≈ 1
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Случай 3. Коэффициент восстановления K ≪ 1, т.е. практически равен нулю .Это случай, ко-

гда 2 ≫ 1 или при ударе стержня (или шара ) по тонкой пластине толщиной δ при d ≥ δ, где d
– диаметр поперечного сечения стержня или шара. Если поперечное сечение некруглое, то

d = 2 
s
π

, где s – площадь поперечного сечения. В этом случае отскока практически нет, K ≈ 0.

Вся кинетическая энергия бойка с массой m 1 превращается в энергию изгибных волн колеба-

ний пластины с массой m 2 , т.е. скорость отскока бойка равна нулю, u 1 ≈ 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для тел сложной формы (ступенчатые стержни с закругленными и острыми концами в сво-
бодном состоянии и упертыми в разрушаемую среду и т.п.) рациональнее определять коэффи-
циент восстановления опытным путем.

При малых скоростях удара (10 2− – 1 м/c) удобно использовать горизонтальный стенд с ис-
пользованием соударяющихся тел на подвесках маятникового типа, рисунок 1.

Замеряя углы отклонения тел, можем вычислить их скорости до и после удара. Подвесы, на
которых крепятся испытуемые тела, должны быть значительно легче, чем сами тела, т.к. до уда-
ра они имеют собственное количество движения и после удара у них возникают поперечные коле-
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В настоящее время величину коэффициента восстановления при прямом центральном уда-
ре можно вычислить теоретически для геометрически простых тел : стержень по стержню с
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Случай 2. Коэффициенты восстановления находятся в интервале 0 ≤ K ≤ 1. Величины ко-
эффициентов восстановления находятся в указанном интервале при ударе короткого стержня

по длинному, а также при одинаковых диаметрах и материалах тел K≈ 1

2




,где 1,2 – длины

стержней и 2 1≥  .
Случай 3. Коэффициент восстановления K ≪ 1, т.е. практически равен нулю .Это случай, ко-

гда 2 ≫ 1 или при ударе стержня (или шара ) по тонкой пластине толщиной δ при d ≥ δ, где d
– диаметр поперечного сечения стержня или шара. Если поперечное сечение некруглое, то

d = 2 
s
π

, где s – площадь поперечного сечения. В этом случае отскока практически нет, K ≈ 0.
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ний пластины с массой m 2 , т.е. скорость отскока бойка равна нулю, u 1 ≈ 0.
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удобно использовать горизонтальный стенд с 
использованием соударяющихся тел на под-
весках маятникового типа, рисунок 1.

Замеряя углы отклонения тел, можем вы-
числить их скорости до и после удара. Под-
весы, на которых крепятся испытуемые тела, 
должны быть значительно легче, чем сами 
тела, т.к. до удара они имеют собственное 
количество движения и после удара у них 
возникают поперечные колебания, что будет 
создавать погрешность определения углов 
отклонения и сказываться на результатах из-
мерений. Рекомендуется применять в виде 
подвесов прочные и легкие синтетические 
нити или использовать подвесы со связями, 
свободно скользящими во время удара отно-
сительно взаимодействующих тел.

Влияние массы подвесов на распределение 
скоростей тел после удара можно проверить с 
помощью закона сохранения количества дви-
жения: измерив скорости испытуемых тел до и 
после удара без учета массы подвесов, а затем 
решив равенство 1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + . 
Из-за неучета в этом соотношении количеств 
движения подвеса оно будет выполняться 
приближенно. Если это приближение удовлет-
воряет необходимой точности результата, то 
влиянием подвеса можно пренебречь. Нельзя 
при расчете учитывать моменты инерции под-
весов, т.к. в этом случае коэффициенты вос-
становления будут относиться собственно не 
к взаимодействию тел, а к системе «испытуе-
мые тела – подвесы», т.к. энергия колебаний 
подвесов вносит существенные коррективы в 
потерю относительной скорости, т.е. в вели-
чину К. Поэтому или подвесы должны мало 
влиять на сохранение количества движения 
испытуемых тел до и после удара, или нужно 
взять более легкие подвесы, или использовать 
другой тип установки.

Основное достоинство подвесок – это про-
стота и относительно большая точность опре-
деления скоростей тел до и после удара по 
их отклонению. До удара одно из тел может 
быть неподвижно, лучше с массой 2 1m m≥ , а 

второе с меньшей массой 1m
 отклоняется на 
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ
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, где 
sinb α=  . При этом коэффициент отскока 

бания, что будет создавать погрешность определения углов отклонения и сказываться на результа-
тах измерений. Рекомендуется применять в виде подвесов прочные и легкие синтетические нити 
или использовать подвесы со связями, свободно скользящими во время удара относительно взаи-
модействующих тел.

                                  

Рисунок 1 – Удар маятникового типа
 – длина подвески; 0α – угол отклонения тела массой 1m до удара; α – угол отклонения 

тела 2m после удара; H – высота отклонения тела массой 1m до удара;

h- высота отклонения тела массой 2m после удара
Illustration 1 – The pendulum blow

 - the clip’s length; 0α – the deflection angle with the mass 1m before the blow;  h - the deflection

height with the mass 2m after the blow
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2,0≤ , то погрешность определения H ≤ 1%, при 
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35,0≤ погрешность меньше 

3% и т.д. При малых скоростях удара такие стенды являются одними из лучших эксперимен-
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где 1a – отклонение массы 1m после удара с 2m .
Вертикальные установки.
На рисунке 2 показана схема простейшей вертикальной установки. Она состоит из испытуе-

мых соударяющихся тел 1 и 2, имеющих массы m 1 и m 2 , где m 2 ≥ m 1 , направляющей трубы 3, 

мягкой прокладки 4, захвата 5, удерживающего с помощью тонкого штыря 6 верхнюю массу m 1 .
Вдоль трубы имеются сквозные прорези, позволяющие регистрировать высоты сбрасывания Н
и подскока h.
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бания, что будет создавать погрешность определения углов отклонения и сказываться на результа-
тах измерений. Рекомендуется применять в виде подвесов прочные и легкие синтетические нити 
или использовать подвесы со связями, свободно скользящими во время удара относительно взаи-
модействующих тел.

                                  

Рисунок 1 – Удар маятникового типа
 – длина подвески; 0α – угол отклонения тела массой 1m до удара; α – угол отклонения 

тела 2m после удара; H – высота отклонения тела массой 1m до удара;

h- высота отклонения тела массой 2m после удара
Illustration 1 – The pendulum blow

 - the clip’s length; 0α – the deflection angle with the mass 1m before the blow;  h - the deflection

height with the mass 2m after the blow

Влияние массы подвесов на распределение скоростей тел после удара можно проверить с по-
мощью закона сохранения количества движения: измерив скорости испытуемых тел до и после 
удара без учета массы подвесов, а затем решив равенство 1 1 2 2 1 1 2 2m v m v m u m u+ = + . Из-за 
неучета в этом соотношении количеств движения подвеса оно будет выполняться приближенно. 
Если это приближение удовлетворяет необходимой точности результата, то влиянием подвеса 
можно пренебречь. Нельзя при расчете учитывать моменты инерции подвесов, т.к. в этом случае 
коэффициенты восстановления будут относиться собственно не к взаимодействию тел, а к си-
стеме «испытуемые тела – подвесы», т.к. энергия колебаний подвесов вносит существенные кор-
рективы в потерю относительной скорости, т.е. в величину К. Поэтому или подвесы должны ма-
ло влиять на сохранение количества движения испытуемых тел до и после удара, или нужно взять 
более легкие подвесы, или использовать другой тип установки.

Основное достоинство подвесок – это простота и относительно большая точность опреде-
ления скоростей тел до и после удара по их отклонению. До удара одно из тел может быть непо-
движно, лучше с массой 2 1m m≥ , а второе с меньшей массой 1m отклоняется на угол 0α и 

высоту
2

2 2

2
aH a= − − ≈ 


, где 0sina α=  . После удара m 2 отклоняется на угол α и 

высоту 
2

2 2

2
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, где sinb α=  . При этом коэффициент отскока 

1
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2
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ghu bf
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Если 
a


2,0≤ , то погрешность определения H ≤ 1%, при 
a


35,0≤ погрешность меньше 

3% и т.д. При малых скоростях удара такие стенды являются одними из лучших эксперимен-
тальных установок. Например, при  = 160 см и a = 4 см, что достаточно точно и легко заме-

Рисунок 1 – Удар маятникового типа
  – длина подвески; 

0α  – угол отклонения тела массой 1m  до удара; 
 α  – угол отклонения тела 2m  после удара; H – высота отклонения тела массой 1m  до удара;

 h –  высота отклонения тела массой 2m  после удара
Illustration 1 – The pendulum blow

  – the clip’s length; 0α  – the deflection angle with the mass 1m before the blow;  
h – the deflection height with the mass 2m after the blow
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На рисунке 2 показана схема простейшей 
вертикальной установки. Она состоит из ис-
пытуемых соударяющихся тел 1 и 2, имеющих 

массы m 1  и m 2 , где m 2 ≥ m 1 , направляющей 
трубы 3, мягкой прокладки 4, захвата 5, удер-
живающего с помощью тонкого штыря 6 верх-

нюю массу m 1 . Вдоль трубы имеются сквоз-
ные прорези, позволяющие регистрировать 
высоты сбрасывания Н и подскока h.

рить, имеем всего Н = 0,05 см, т.е. сбрасывать тело с таких малых высот на вертикальном
стенде весьма неудобно.
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Вертикальные установки.
На рисунке 2 показана схема простейшей вертикальной установки. Она состоит из испытуе-

мых соударяющихся тел 1 и 2, имеющих массы m 1 и m 2 , где m 2 ≥ m 1 , направляющей трубы 3,

мягкой прокладки 4, захвата 5, удерживающего с помощью тонкого штыря 6 верхнюю массу m 1 .
Вдоль трубы имеются сквозные прорези, позволяющие регистрировать высоты сбрасывания Н
и подскока h.

Рисунок 2 – Вертикальная установка:
 1 и 2 – соударяющиеся тела;  

3 – направляющая труба; 
4 – прокладка;

5 – захват; 6 – штырь
Illustration 2 – The vertical installation: 

1 and 2 – impact bodies; 3 – feed-tube; 4 – washer;  
5 – seizure; 6 – dowel

В вертикальных установках скорости тел до 
и после удара можно определять по высотам 
h и Н только в том случае, если силы трения 
пренебрежимо малы и тогда величина отскока 

первого тела равна 

1
1

1

u hf
v H

= =
.

Прорези служат не только для наблюдения 
и измерения h и Н, но и для уменьшения аэро-
динамического сопротивления, которое могло 
бы повлиять на результат при движении тел по 
трубе без отверстий.

При строгой вертикальности трубы и па-
дающего тела между ними практически нет 
трения, т.к. сила трения пропорцио нальна 
нормальной составляющей давления, которая 
равна cosiN P α= ⋅  = 0.

При 2 2
aτ≥

, где τ  – время удара, a  –
скорость распространения волны деформации 
по стержню 2, прокладка не успевает влиять 
на отскок массы 1m , т.к. волна деформации
приходит от места контакта уже после отскока. 
Преимущества такого простого способ. 

Преимущества такого определения скоро-
стей: не нужны специальные измерительные 
приборы, имеющие собственные дополни-
тельные погрешности. Прокладку 4 лучше 
применять в виде мягкого пластического демп-
фера. Упругие пружинящие прокладки исполь-
зовать не рекомендуется, т.к. из-за колебаний 
массы m 2  после удара можем получить вто-
ричный отскок массы m1 , который будет боль-
ше первого. 

При малой высоте h можно не заметить 
первый отскок из-за его кратковременности и 
спутать его со вторым, который уже будет не 
ударного, а колебательного характера. Так, 
при высоте h = 0,5 см время подскока равно 

063,0
g
h22t ≈=

с, а последующий отскок 
при упругой прокладке может быть соизмери-
мым с Н и быть больше h, из-за чего его можно 
спутать с первым отскоком. При демпфирую-
щей подставке 4 также происходит вторичный 
отскок, но он должен быть значительно мень-
ше первого.

Итак, в вышеприведенной установке 

имеем до удара скорости 1 2v gH=  и  

2v = 0, после удара 1 2u gh= −  и ско-

рость 
1 1 1 1 1 1
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из закона сохранения количества движения. 
Коэффициенты отскока f1 и восстановления K 
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Из уравнений (12) видно, что при 
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В вертикальных установках скорости тел до и после удара можно определять по высотам h и

Н только в том случае, если силы трения пренебрежимо малы и тогда величина отскока первого

тела равна 1
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Прорези служат не только для наблюдения и измерения h и Н, но и для уменьшения аэроди-
намического сопротивления, которое могло бы повлиять на результат при движении тел по трубе 
без отверстий.

При строгой вертикальности трубы и падающего тела между ними практически нет трения, т.к.
сила трения пропорциональна нормальной составляющей давления, которая равна cosiN P α= ⋅
= 0.

При 2 2
aτ≥ , где τ – время удара, a – скорость распространения волны деформации по

стержню 2, прокладка не успевает влиять на отскок массы 1m , т.к. волна деформации приходит от
места контакта уже после отскока. Преимущества такого простого способ.

Преимущества такого определения скоростей: не нужны специальные измерительные прибо-
ры, имеющие собственные дополнительные погрешности. Прокладку 4 лучше применять в виде 
мягкого пластического демпфера. Упругие пружинящие прокладки использовать не рекомендуется,
т.к. из-за колебаний массы m 2 после удара можем получить вторичный отскок массы m 1 , который
будет больше первого.

При малой высоте h можно не заметить первый отскок из-за его кратковременности и спу-
тать его со вторым, который уже будет не ударного, а колебательного характера. Так, при высоте h

= 0,5 см время подскока равно 063,0
g
h22t ≈= с, а последующий отскок при упругой прокладке 

может быть соизмеримым с Н и быть больше h, из-за чего его можно спутать с первым отскоком.
При демпфирующей подставке 4 также происходит вторичный отскок, но он должен быть значи-
тельно меньше первого.

Итак, в вышеприведенной установке имеем до удара скорости 1 2v gH= и 2v = 0, после 

удара 1 2u gh= − и скорость 1 1 1 1 1 1
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ния K равны

1
1

1

;
u hf
v H

= − 2 1
2 1

1 2

(1 )
u m

f f
v m

= = + ; 1
1 2 1 1

2

(1 )
m

K f f f f
m

= + = + + .      (12)

Из уравнений (12) видно, что при 2m ≫ 1m имеем К → f1. С помощью вертикальной установ-
ки можно достаточно точно и надежно определять опытные коэффициенты восстановления и отско-
ка для случаев, когда наблюдается отскок f1, т.е. скорость противоположна по знаку скорости V1.
Для этого более массивное тело ставится внизу, т.е. обязательно m2 > m1. Если m1 = m2 или

К<<1, то имеем отскок 1
1 0

1
Kmf
m

−= ≤
+

, т.е. оба тела после удара движутся в одну и ту же сторо-

 
имеем К → f1. С помощью вертикальной уста-
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новки можно достаточно точно и надежно 
определять опытные коэффициенты восста-
новления и отскока для случаев, когда наблю-
дается отскок f1, т.е. скорость противоположна 
по знаку скорости V1. Для этого более массив-
ное тело ставится внизу, т.е. обязательно m2 
> m1. Если m1 = m2 или К<<1, то имеем отскок 

1
1 0

1
Kmf
m

−= ≤
+ , т.е. оба тела после удара 

движутся в одну и ту же сторону, а в данной 
установке – вниз. В таких случаях для опыт-
ного определе ния К и f1 необходимо исполь-
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P r sγ= , где r и P – радиус и вес шара, γ –

плотность материала. Тогда 
23

4
сF kv

P rγ
= . Например, для стальных шаров

2
62.3 10сF v

P r
−≈ ⋅ , где

v измеряется в м/с, r – в м. При радиусе шара r =0,05 м и скоростях 1 м/с,10 м/с, 50 м/с, 100 м/с

соотношение сF
P

соответственно равно: 4,6 ⋅10-5; 4,5 ⋅10-3; 0,115; 0,46, т.е. сопротивление воз-

духа заметно влияет при скоростях 40 – 50 м/с или высоте копра 80 – 125 м. Для стальных
стержней при их продольном движении площадь миделя заметно меньше на единицу веса, т.е.
сопротивление воздуха F c по отношению к весу стержня меньше, чем у шара. Если копер стро-
го выверяется по вертикали, то сопротивлением направляющих струн, уголков и труб (в трубах
должны быть сквозные щели и отверстия достаточной величины) можно пренебречь. Действи-
тельно, в строго вертикальных стендах направление силы веса падающего тела параллельно 
направляющим поверхностям, т.е. нормальное давление и, следовательно, сила трения сколь-
жения стремится к нулю.

ОБСУЖДЕНИЕ

У машин, стендов и установок ограничение скорости удара зависит от прочности соударяю-
щихся деталей машины. В настоящее время нет материалов, которые бы пластически не де-
формировались при скоростях нормального сближения более 10 – 15 м/с. В машинах ударного 
действия бойки изготавливаются в виде стержня-поршня, стакана, ступенчатого ударника и т.д.,
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направляющих струн, уголков и труб (в трубах 
должны быть сквозные щели и отверстия до-
статочной величины) можно пренебречь. Дей-
ствительно, в строго вертикальных стендах 
направление силы веса падающего тела па-
раллельно направляющим поверхностям, т.е. 
нормальное давление и, следовательно, сила 
трения скольжения стремится к нулю.

ОБСУЖДЕНИЕ

У машин, стендов и установок ограничение 
скорости удара зависит от прочности соударя-
ющихся деталей машины. В настоящее время 
нет материалов, которые бы пластически не 
деформировались при скоростях нормально-
го сближения более 10 – 15 м/с. В машинах 
ударного действия бойки изготавливаются в 
виде стержня-поршня, стакана, ступенчатого 
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ударника и т.д., т.е. ударяет боек только одной 
своей торцевой поверхностью, поэтому скоро-
сти удара ограничены до 10 м/с, максимум до 
15 м/с, иначе ударная часть расклепывается, и 
бойки могут заклиниться.

Копры по принципу накопления кинетиче-
ской энергии.

Средние скорости взаимодействия – от 10 
до 100 м/с.

Оснащение машинами, стендами и уста-
новками в этом диапазоне скоростей является 
недостаточным.

Существующие пневматические ружья по-
зволяют разгонять бойки до скорости 100 м/с, 
однако диаметр разгоняемых шариков не пре-
вышает 0,5 ÷1,5 см. Торец стержня, воспри-
нимающего удар, помещается вблизи выхода 
трубы, чтобы обеспечить условия пря мого 
центрального удара. Для испытаний шаров 
большего диаметра необходимо ствол брать 
достаточно большим и обеспечить сжатым 
воздухом внутреннюю полость трубы за вре-
мя разгона шаров. Также необходимо в конце 
пути обязательно ставить датчики скорости, 
т.к. от удара к удару могут меняться перепады 
давления и силы сопротивления в клапанах и 
заслонках, т.е. всегда наблюдается заметный 
разброс и нестабильность результатов. 

В последнее время были предложены 
устройства с применением принципа накопле-
ния кинетической энергии на большом пути 
во время разгона рабочего органа, [22]. При-
меняя маломощные и малогабаритные двига-
тели для разгона рабочего органа по круговой 
территории, можно достичь значительных ско-
ростей и энергий, что позволяет использовать 
такие устройства – копры для ударных испы-
таний, [23], рисунок 3.

т.е. ударяет боек только одной своей торцевой поверхностью, поэтому скорости удара ограни-
чены до 10 м/с, максимум до 15 м/с, иначе ударная часть расклепывается, и бойки могут закли-
ниться.

Копры по принципу накопления кинетической энергии.
Средние скорости взаимодействия – от 10 до 100 м/с.
Оснащение машинами, стендами и установками в этом диапазоне скоростей является  не-

достаточным.
Существующие пневматические ружья позволяют разгонять бойки до скорости 100 м/с, од-

нако диаметр разгоняемых шариков не превышает 0,5 ÷1,5 см. Торец стержня, воспринимаю-
щего удар, помещается вблизи выхода трубы, чтобы обеспечить условия прямого центрального 
удара. Для испытаний шаров большего диаметра необходимо ствол брать достаточно большим 
и обеспечить сжатым воздухом внутреннюю полость трубы за время разгона шаров. Также 
необходимо в конце пути обязательно ставить датчики скорости, т.к. от удара к удару могут ме-
няться перепады давления и силы сопротивления в клапанах и заслонках, т.е. всегда наблюда-
ется заметный разброс и нестабильность результатов. 

В последнее время были предложены устройства с применением принципа накопления ки-
нетической энергии на большом пути во время разгона рабочего органа, [22]. Применяя мало-
мощные и малогабаритные двигатели для разгона рабочего органа по круговой территории, 
можно достичь значительных скоростей и энергий, что позволяет использовать такие устрой-
ства – копры для ударных испытаний, [23], рисунок 3.

Рисунок 3 - Копер для ударных испытаний
1-корпус; 2-ротор; 3-кольцо; 4-боек; 5-конусный ствол; 6-испытуемый объект;

7-тормозное устройство; 8-привод; 9-радиальные каналы; 10-окна;
11-шток; 12-палец; 13-фиксатор; 14-гнездо

Illustration 3 – The pile-driver
1 – frame; 2 – rotor; 3 – ring; 4 – head; 5 – conic stem; 6 – experimental object; 7 – braking equipment;          

8 – drive; 9 – radial hole; 10 – port; 11 – rod; 12 – pin; 13 – pawl; 14 -socket 
В корпусе 1 на роторе 2 закреплены два шара – бойка 4. Бойки вставлены в держатели –

кольца 3. По касательной к траектории движения бойков расположены конусные стволы 5, на 
концах которых устанавливаются испытуемые объекты 6. Тормозные устройства выполнены в 
виде желобов 7. Ротор приходит в движение с помощью электродвигателя. При разгоне бойков 
пальцы держателя 12 находятся в гнездах 14 фиксатора 13, штоки 11 прижаты к оси вращения 
и не задевают стенок желоба тормоза. При достижении необходимой скорости вращения опе-
ратор включает привод 8 – электромагнит, который через радиальные каналы 9 и окна 10 свя-
зан со штоками и кольцами. Под действием электромагнита фиксатор поднимается, пальцы 
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6 – испытуемый объект;
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14 – гнездо

Illustration 3 – The pile-driver
1 – frame; 2 – rotor; 3 – ring; 4 – head;  

5 – conic stem;  
6 – experimental object; 7 – braking equipment; 8 – drive;  

9 – radial hole; 10 – port; 11 – rod; 12 – pin;  
13 – pawl; 14 – socket 

В корпусе 1 на роторе 2 закреплены два 
шара – бойка 4. Бойки вставлены в держатели 
– кольца 3. По касательной к траектории дви-
жения бойков расположены конусные стволы 
5, на концах которых устанавливаются испы-
туемые объекты 6. Тормозные устройства вы-
полнены в виде желобов 7. Ротор приходит в 
движение с помощью электродвигателя. При 
разгоне бойков пальцы держателя 12 находят-
ся в гнездах 14 фиксатора 13, штоки 11 прижа-
ты к оси вращения и не задевают стенок же-
лоба тормоза. При достижении необходимой 
скорости вращения оператор включает привод 
8 – электромагнит, который через радиальные 
каналы 9 и окна 10 связан со штоками и коль-
цами. Под действием электромагнита фикса-
тор поднимается, пальцы высвобождаются из 
гнезд и штоки с кольцами и шарами-бойками 
под действием центробежных сил прижимают-
ся к желобу тормозного устройства, а шары по 
инерции вылетают из тормозимых колец-дер-
жателей, попадают в конусные стволы и уда-
ряют по испытуемому объекту. Отскок в кону-
се тормозных устройств значительно меньше, 
чем при ударе о гладкую поверхность, что 
приводит к большей стабильности выхода 
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бойков из колец и уменьшает разброс резуль-

татов испытаний . Скорость удара v= ω R c , 

где ω – угловая скорость, рад/с; cR  – радиус 
вращения бойка от оси вращения до центра 
тяжести бойка – шара. Такой стенд позволяет 
определять параметры удара: коэффициенты 
восстановления, ускорения, перегрузки и др. 
характеристики процессов взаимодействия в 
широком диапазоне скоростей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теоретическое или экспериментальное 

определение величин коэффициентов восста-
новления необходимо для расчета динамики 
бойков и инструментов в строительных и гор-
ных машинах ударного действия: механизиро-
ванных молотах, молотках и перфораторах; 
вычисления кпд и энергии ударов; проекти-
рования узлов этих механизмов. Выполнен 
анализ изменения величины коэффициента 
восстановления от геометрии соударяющихся 
тел простых форм и показаны современные 
методики расчета. Для сложных форм бойков 
и инструментов показаны способы опытного 
определения коэффициента восстановления.
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DEFINITION OF COFFICIENTS RECOVERY SPEEDS AT 
IMPACT OF THE STRIKER ON THE TOOL AT THE NODES OF 
CONSTRUCTION AND MINING MACHINES

B.N. Stikhanovskiy, L.M. Stikhanovskaya 

ANNOTATION 

The processes of value changing of the restitution coefficient in a direct сentral impact of deformable 
bodies are presented, because values of the restitution coefficient are necessary for calculation the 
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striker dynamics and the tool in the construction mechanisms and mining machines. The of kinetic 
energy loss of the colliding bodies after each impact is interrelated with the module of the restitution 
coefficient , which can vary for the same material from 0 to 1 at a different geometry of the interacting 
bodies .The analysis of the coefficient changes because of the recovery factor from the geometry of the 
colliding bodies is shown. At low impact velocities, when the bodies have the same shape and weight or 
when they hit the rob or the globe on a massive and hard obstacle, the recovery factor is approximately 
equal 1. When short rod hits to long and with the same diameters and the materials of the bodies, the 
restitution coefficient is equal the ratio of the lengths of the rods and it is also equal zero at impact of the 
rod on a thin plate. It is more rational to determine the restitution coefficient experimentally for bodies of 
complex shape. Experimental setup for determination of the recovery coefficient is observed, when it is 
theoretically difficult to calculate, especially at small impact velocities on horizontal and vertical stands 
or at medium and high speeds, or in Koper, operating on the principle of accumulation of energy for the 
shot. It is possible to vary not only the different geometry and materials of the colliding bodies, but also 
their convergence rate before contact.

KEYWORDS: restitution coefficient, velocity, impact, kinetic energy, tool, construction and mining 
machinery, striker.
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ВЛИЯНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗА 
НА СТРЕЛЕ КРАНА – ТРУБОУКЛАДЧИКА  
НА ИЗМЕНЕНИЕ ГРУЗОВОГО МОМЕНТА

Р.Ю. Сухарев, В.В. Танский
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Основной особенностью эксплуатации кранов-трубоукладчиков является работа 
в сложных грунтовых условиях, что существенно влияет на режим работы машины. Дан-
ный фактор является одной из основных причин, приводящих к раскачиванию груза на стреле 
крана-трубоукладчика и, как следствие, аварийным и нештатным ситуациям. В работе рас-
смотрены вынужденные колебания груза на стреле крана-трубоукладчика, причины их воз-
никновения и проблемы, к которым они приводят. Рассмотрены инженерные решения предше-
ственников. Обоснован новый подход к решению данных проблем. 
Материалы и методы: обоснована расчетная схема крана-трубоукладчика, приняты допу-
щения, введены системы координат, составлена математическая модель крана-трубоуклад-
чика. 
Результаты: построены следующие временные зависимости: отклонение груза в попереч-
ной плоскости крана-трубоукладчика (горизонтальные колебания), отклонение груза в про-
дольной плоскости крана-трубоукладчика, крен базовой машины, изменение грузового момен-
та. Определено влияние горизонтальных колебаний груза на изменение грузового момента и 
возникновение вертикальных колебаний.
Обсуждение и заключение: дана оценка влияния горизонтальных колебаний на изменение 
грузового момента и, как следствие, отрицательного влияния на устойчивость крана-тру-
боукладчика.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кран-трубоукладчик, колебания, груз, грузовой момент, устойчивость, 
расчетная схема, однородные координаты, микрорельеф, отклонение груза. 

ВВЕДЕНИЕ

Сложность прокладки трубопровода зача-
стую связана с удаленностью объектов стро-
ительства, с их расположением в болотистых 
районах со слабыми или вечномерзлыми грун-
тами [6,7,8]. В процессе укладки трубопровода 
в траншею нагрузка на крюке крана-трубоу-
кладчика (КТ) изменяется в большом диапазо-
не [10] – от нулевой до максимальной. Причина 
такого колебания груза – это изменение вы-
сотного положения одного КТ относительного 
другого вследствие преодоления неровностей 
микрорельефа, а также колебания, возника-

ющие в системе [2,20]. Наличие неровностей 
микрорельефа при выполнении работ по обу-
стройству газовых и нефтяных месторождений, 
прокладке трубопровода является одним из ос-
новных негативно влияющих факторов [8].

На сегодняшний день в работах предше-
ственников рассматриваются вертикальные 
колебания трубопровода, приводящие к нерав-
номерному распределению массы трубопро-
вода и, как следствие, потере устойчивости КТ. 
Раскачивание трубопровода в горизонтальной 
плоскости в процессе укладки трубопровода 
может привести к удару трубы о стенку тран-
шеи или стрелу КТ, что в свою очередь при-
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водит к повреждению изоляции трубопровода 
и самой трубы. При наличии горизонтальных 
колебаний трубопровода снижается точность 
производимых работ и уменьшение скорости 
их выполнения. Существуют инженерные ре-
шения, направленные на снижение амплиту-
ды колебания груза на стреле КТ[15,16,17,18], 
более старый решения хорошо рассмотрены 
в статье [19], однако вопрос влияния горизон-
тальных колебаний на изменения грузового 
момента и возникновения вертикальных коле-
баний раскрыт не полностью. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На рисунке 1. представлена расчетная схе-
ма КТ. При составлении схемы были приняты 
следующие допущения: КТ является стаци-
онарной и голономной системой, кран пред-
ставляет собой шарнирно-сочлененный мно-
гозвенник с наложенными на него упругими и 
динамическими связями, внешние силы, дей-
ствующие на КТ, являются сосредоточенными, 
люфты и силы сухого трения в шарнирах от-
сутствуют [2,4]. 

Для оценки угловых перемещений КТ в по-
перечной плоскости были заданы следующие 
системы координат: инерциальная O0X0Y0Z0, 
локальная O1X1Y1Z1 – поворот базовой маши-
ны на угол α1, локальная O2X2Y2Z2 – поворот 
стрелы на угол α2 и локальная O3X3Y3Z3 – пово-
рот грузового каната на угол α3. Расположение 
систем координат показано на рисунке 1. Все 
системы координат правые.

Введены обобщенные координаты, обозна-
чение которых представлено в таблице 1,

Согласно методике однородных координат 
[1,2,3,5,9] были составлены матрицы перехо-
да Ai от локальных систем координат к инерци-
альной. Получены матрицы скоростей Uij. Ко-
ординаты и скорости точек упруго-вязких тел 
описываются матрицами соответствующих 
звеньев, к которым принадлежат тела[11, 12].

Рисунок 1 – Расчетная схема крана-трубоукладчика
Drawing 1 – The design diagram of  

the pipe-laying crane

Полученные матрицы позволили составить 
уравнение Лагранжа второго рода в вектор-
но-матричной форме для вынужденных коле-
баний системы [13, 14].

Таблица 1. 
СООТВЕТСТВИЕ МЕЖДУ УГЛОВЫМИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯМИ И ОБОБЩЕННЫМИ КООРДИНАТАМИ 

Table 1. 
CORRESPONDENCE BETWEEN ANGULAR DISPLACEMENTS

 AND GENERALIZED COORDINATES

Перемещение/Moving Обобщенная координата/ The 
generalized coordinate

Поворот базового трактора на угол α1 (крен)/ Turn the 
basic tractor to an angle α1 (heeling) q1

Поворот стрелы в на угол α2/ Rotating the boom in an 
angle α2

q2

Поворот грузового каната на угол α3/ Turning the cargo 
rope to an angle α3

q3
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Рисунок 1 – Расчетная схема крана-трубоукладчика
Drawing 1 – The design diagram of the pipe-laying crane

Полученные матрицы позволили составить уравнение Лагранжа второго рода в векторно-
матричной форме для вынужденных колебаний системы [13, 14].
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элементов, Uij – матрица скорости i-го элемента по j-й координате, Hi – матрица инерционности
i-го элемента, Muj – матрица деформации u-го упругого элемента по j-й координате, Nu –
матрица упругости, Bu – матрица вязкости u-го упругого элемента, GT – вектор сил тяжести
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– вектор в локальной системе координат звена точки приложения силы.
С целью изучения влияния горизонтальных колебаний груза на стреле крана -

трубоукладчика на возникновение вертикальных колебаний был проведен машинный
эксперимент. На рисунке 1 показана схема его проведения.

В ходе эксперимента на правую гусеницу КТ подавалось возмущение yв со стороны
микрорельефа, импульсное воздействие, что приводило к вынужденным колебаниям груза. С 
целью выявления взаимосвязи отклонения груза в горизонтальной плоскости на его 
вертикальные колебания сравнивались следующие временные зависимости:

- отклонение груза по оси X, как плечо центра масс груза lгр – расстояние от ребра 
опрокидывания до центра масс груза;

- отклонение груза по оси Y как расстояние от опорной поверхности до центра масс груза;
- угол крена базовой машины α;
- изменение Мгр грузового момента.
Грузовой момент рассчитывался по формуле 2 [2]

грlгрGгрM ⋅= , (2)

где: Gгр – вес груза, lгр – текущее плечо центра масс груза относительно ребра опрокидывания
[2].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из рисунка 2 видно, что колебания высотной координаты груза по Y убывают неравномерно,
периодически возрастают, что вызвано колебанием угла крена крана – трубоукладчика.
Рассмотрим участок кривой на верхнем графике (колебание груза по оси X) от точки 1 до точки 
2, что соответствует раскачиванию груза, уже воспринявшего возмущающее воздействие, от
самой ближней точки к ребру опрокидывания до самой дальней. Из графика видно, что по мере
удаления груза от ребра опрокидывания возрастает lгр, что соответственно приводит к
увеличению Мгр. По мере увеличения грузового момента возрастает и значение по модулю угла
крена базовой машины, достигая максимума (точка 6), одновременно с грузовым моментом
(точка 8).

Таким образом груз, совершая колебания в сторону от стрелы, возвращается не на высоту с
учетом затухания колебаний, а на высоту с учетом крена базовой машины, вследствие
изменения грузового момента и с учетом затухания колебаний (точка 4).

В случае подачи возмущения со стороны груза происходит отклонение его в сторону от
стрелы. Наблюдается тот же характер затухания колебаний по Y и изменения грузового 
момента, что и в первом случае, рисунок 3.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Горизонтальные колебания груза приводят к колебанию грузового момента и как результат
вертикальным колебаниям груза.

Такое взаимовлияние повышает вероятность возникновения аварийных ситуаций в ходе
производства работ, так как способствует процессу накопления колебаний в системе 
вследствие изменения грузового момента.
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сторону от стрелы, возвращается не на высо-
ту с учетом затухания колебаний, а на высоту 
с учетом крена базовой машины, вследствие 
изменения грузового момента и с учетом зату-
хания колебаний (точка 4). 

В случае подачи возмущения со стороны 
груза происходит отклонение его в сторону от 
стрелы. Наблюдается тот же характер затуха-
ния колебаний по Y и изменения грузового мо-
мента, что и в первом случае, рисунок 3.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Горизонтальные колебания груза приводят 
к колебанию грузового момента и как резуль-
тат вертикальным колебаниям груза.

Такое взаимовлияние повышает вероят-
ность возникновения аварийных ситуаций в 
ходе производства работ, так как способству-
ет процессу накопления колебаний в системе 
вследствие изменения грузового момента.
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Рисунок 2: 
 а) отклонение груза по оси X0;  

б)отклонение груза по оси Y0; в) крен базовой машины;
 г) изменение грузового момента;

Illustration 2: 
a) deviation of cargo along the X0 axis;  
б) deviation of cargo along the Y0 axis;

 в) roll of the base machine; г) change of cargo moment

Рисунок 3: 
а) отклонение груза по оси X0;  

б)отклонение груза по оси Y0; в) крен базовой машины;
г) изменение грузового момента;

Illustration 3: 
а) deviation of cargo along the X0 axis;  
б) deviation of cargo along the Y0 axis;

в) roll of the base machine; г) change of cargo moment
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THE INFLUENCE OF THE HORIZONTAL LOAD VIBRATIONS  
OF THE CRANE-PIPE LAYING MACHINE GIBBET ON THE LOAD 
MOMENT STABILITY 

R.Yu. Sukharev, V.V. Tanskiy

ANNOTATION

Introduction: the main feature of operation of cranes-pipe layers is work in difficult ground conditions, 
which significantly affects the operating mode of the machine. This factor is one of the main reason 
leading to the rocking of the load on the crane-pipe laying machine gibbet and as a consequence it 
leads to emergency and contingency situations. In the research the forced vibration of the load on the 
crane-pipe layer gibbet and the causes of their occurrence and the problems to which they lead are 
observed. Engineering solutions of predecessors are considered. A new approach to the solution of 
these problems is proved.
Materials and methods: the design scheme of the crane-pipe laying machine is justified, assumptions 
are accepted, coordinate systems are introduced, and a mathematical model of the crane-pipe-laying 
machine is compiled.
Results: the following time dependences are constructed: the deflection of the cargo in the transverse 
plane of the crane-pipe layer (horizontalvibrations), the deflection of the cargo in the longitudinal 
plane of the pipe laying crane, the roll of the base machine, the change in the load moment are also 
constructed. The influence of the horizontal vibrations of the load on the change in the load moment and 
the occurrence of vertical vibrations is determined.
Discussion and conclusion: the effect of horizontal vibrations on the change of the load moment is 
evaluated and as a consequence of the negative effect on the stability of the crane-pipe laying machine 
is presented.

KEYWORDS: Crane-pipe laying machine, vibrations, cargo, load moment, stability, design scheme, 
homogeneous coordinates, microrelief, load deflection.
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

УДК 656

ВЛИЯНИЕ ФАКТОРА ВРЕМЕНИ НА ТРАНСПОРТНОЕ 
ОБСЛУЖИВАНИЕ МЕЖДУНАРОДНОЙ ЦЕПИ ПОСТАВКИ

Ю.О. Глушкова, О.Ю. Гордашникова, А.В. Пахомова 
ФГБОУ ВО «СГТУ имени Гагарина Ю.А», г. Саратов, Россия

АННОТАЦИЯ

В статье приведены результаты теоретического исследования, влияния показателей ис-
пользования подвижного состава автотранспорта как основы для решения новой задачи – 
формирования модели корректирования объемных показателей работы участников между-
народных цепей поставок. Доказана необходимость применения предложенных рекомендаций 
для анализа и контроля процесса транспортного обслуживания, отличительная особенность 
которых состоит в получении объективной оценки выполнения перевозок, основанной на ис-
пользовании фактора времени движения, обеспечивающего сопоставимость показателей 
и достижение цели проведенного исследования – смоделировать изменение транспортной 
работы и объема перевозок в зависимости от значений этого коэффициента. Основой ис-
следования послужили методы цепных подстановок, индексный и сравнения. Сформулирована 
постановка задачи, разработаны блок-схема и алгоритм расчета корректирующего коэф-
фициента и зависящих от него объемов перевозок, согласно которому проведена апробация 
предложенных рекомендаций в виде численного моделирования применительно к объекту – 
предприятию автотранспорта Саратовской области, сделан вывод о целесообразности при-
менения рекомендованного показателя для выравнивания начальных точек анализа по объем-
ным и технико-эксплуатационным показателям. 
Предложено формирование «окна времени» как инструмента регулирования заданного ритма, 
распределения ответственности в цепи поставок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортное обслуживание, международная цепь поставки, фактор 
времени, автомобиль. 

ВВЕДЕНИЕ

Одной из причин слабой скоординирован-
ности участников международных цепочек 
поставки и внутренних подразделений пред-
приятий, отвечающих за организацию перевоз-
очного процесса, в том числе погрузку-разгруз-
ку как начально-конечные операции, включая 
операции логистического сервиса, является 
недостаточная теоретическая и практическая 
проработанность вопросов эффективного ис-
пользования рабочего времени, в частности, 
времени в наряде для автомобилей. В резуль-
тате предприятия теряют в объемах перевоз-
ок и соответственно в доходах и прибыли. В 
данной статье сформированы методические 
рекомендации по формированию модели кор-
ректировочного расчета показателей перевоз-
ок, основанные на пошаговом алгоритме опре-
деления сопоставимых показателей. 

Цель работы – продемонстрировать, что 
применение модели корректирующего расче-
та показателей транспортного процесса в виде 
коэффициента – фактора времени движения 
автомобиля – позволяет описать и смоделиро-
вать численно изменения транспортной рабо-
ты и объема перевозок в зависимости от зна-
чений этого коэффициента. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить новую задачу: сформировать 
такую модель корректирования показателей 
перевозок при взаимодействии участников 
международных цепей поставок, посредством 
которой можно было бы анализировать и кон-
тролировать процесс транспортного обслужи-
вания, отличающуюся тем, что применение ее 
способствует получению более объективной 
оценки выполнения перевозок за счет сопо-
ставимости показателей, принятых для расче-
та и анализа. 
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Обсуждение результатов. Практический 
выход проведенного исследования состоит в 
том, что применение предлагаемой модели 
корректировки показателей перевозок в цепи 
поставки позволяет повысить достоверность 
оценки исходной информации при планирова-
нии объемных показателей транспортировки, 
производительности труда, транспортных из-
держек и рационализировать использование 
подвижного состава за счет улучшения соот-
ношения времени движения и времени про-
стоя под погрузкой, разгрузкой и выполнения 
операций логистического сервиса [1].

Методы. Для исследования процесса фор-
мирования модели корректировки показате-
лей транспортного обеспечения в цепи поста-
вок применяются следующие методы: цепных 
подстановок, индексный, сравнения. Созда-
ние модели корректировочного расчета пред-
ставлено пошаговым процессом, состоящим 
из описания существующего состояния пере-
возок посредством технико-эксплуатационных 
и объемных показателей транспортного про-
цесса, связанных функциональной зависимо-
стью, и перехода к расчетным периодам. 

ВВЕДЕНИЕ

Актуализация необходимости решения про-
блемы повышения эффективности использо-
вания подвижного состава при транспортном 
обеспечении международных цепей поставок 
обусловлена, с одной стороны, повышением 
затрат на перевозку из-за роста цен на эксплу-
атационные ресурсы, с другой – ужесточением 
требований клиентуры к срокам, качеству, на-
дежности доставки. 

Несмотря на многочисленные исследова-
ния в области организации, планирования, 
анализа перевозок, проведенные в разные 
годы [11,12,13, 14,15,16], остается ряд нере-
шенных вопросов, поставленных логистиче-
ским подходом к транспортному сервису, в 
частности, практически отсутствием научно-
го обоснования путей и методов выявления 
резервов сокращения непроизводительных 
затрат и роста производительности труда в 
международных цепях поставок за счет уплот-
нения времени работы. Предприятия авто-
транспорта должны пересмотреть характер 
своей коммерческой и производственной дея-
тельности, направив ее на анализ технико-экс-
плуатационных показателей пользования под-
вижного состава, в аспекте увязки результатов 
перевозочного процесса с удовлетворением 
запросов потребителей [2]. При больших рас-
стояниях экспортно-импортных перевозок 

практическое значение приобретает решение 
проблемы сравнимости показателей транс-
портной продукции. В данной статье пред-
ложены формула и модель расчета влияния 
фактора времени как доли времени движения 
автомобиля в общем времени в наряде, при-
менение которых предназначено для достиже-
ния сопоставимости транспортных продуктов 
с различным средним расстоянием перевозки, 
а также транспортных затрат, производитель-
ности труда водителей.

Одной из причин низкой конкурентоспо-
собности продукции, произведенной в России, 
являются затраты на транспортно-экспеди-
ционное обеспечение распределения, вели-
чина которых в 2-3 раза превышает уровень 
развитых стран. Объяснение лежит в наличии 
недостатков как в работе транспорта, так и в 
его анализе. Кроме того, повышению эффек-
тивности доставки в настоящее время не уде-
ляется должного внимания [2]. 

Под доставкой следует понимать помимо 
собственно перевозки выполнение целого 
ряда работ и услуг, которые в комплексе обе-
спечивают эффективный сервис при распре-
делении товаров. 

По данным проведенных в США исследо-
ваний стоимость транспортной доли процес-
са производства и распределения продукции 
составляет одну треть конечного продукта. 
Поэтому надлежащее транспортное обеспе-
чение распределения товаров является одним 
из важных резервов [2]. Функции транспорта в 
системе распределения товаров заключаются 
в ее транспортном и экспедиционном обеспе-
чении. 

Транспортное обеспечение определяется 
как деятельность, связанная с процессом пе-
ремещения грузов и пассажиров в простран-
стве и во времени с предоставлением пере-
возочных, погрузочно-разгрузочных устройств 
и услуг хранения. 

Экспедиционное обеспечение является со-
ставной частью процесса движения товара от 
производителя к потребителю и включает вы-
полнение дополнительных работ и операций, 
без которых перевозочный процесс не может 
быть начат в пункте отправления, продолжен 
и завершен в пункте назначения (экспедици-
онные, коммерческо-правовые и информаци-
онно-консультационные услуги). 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Численное моделирование было проведе-
но для модельного объекта, характерного для 
автотранспортных предприятий Саратовской 
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области. Расчетная схема представляет собой 
последовательность шагов во времени опре-
деления транспортной работы и корректирую-
щего коэффициента доли времени движения 
в общем времени в наряде (рис. 1). Расчеты 
были проведены для планового периода 1 и 2. 
Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Для расчета определяющих соотношений 
показателей транспортной работы была ис-
пользована программа, реализуемая в любом 
языке программирования, которая позволяет 
решить широкий класс задач, в том числе и 
анализа показателей факторов транспортной 
работы, влияющих на нее. На автокомбина-
тах электронные средства обработки данных 
делают применение этого коэффициента не-
проблематичным. Этот корректирующий ко-
эффициент рассчитывается по следующей 
формуле:

коэффициента доли времени движения в общем времени в наряде (рис. 1). Расчеты были про-
ведены для планового периода 1 и 2. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Для расчета определяющих соотношений показателей транспортной работы была исполь-
зована программа, реализуемая в любом языке программирования, которая позволяет решить
широкий класс задач, в том числе и анализа показателей факторов транспортной работы, вли-
яющих на нее. На автокомбинатах электронные средства обработки данных делают примене-
ние этого коэффициента непроблематичным. Этот корректирующий коэффициент рассчитыва-
ется по следующей формуле:

kij = fai+di/dj*(1- fai),          (1)

где fai – коэффициент, характеризующий долю времени движения во времени в наряде;
di - среднее расстояние перевозки в i-периоде, км.
Для рассмотренного ниже примера для трех периодов от 0 – базисный, р – средний, n – за-

вершающий.
i=0,p;
j=p,n.
Транспортную работу или грузооборот можно определить с учетом коэффициента времени

движения (доля времени движения в общем времени в наряде):

He,z*fa*vf*md*kf*kl = Q, (2)

He,z – время в наряде автомобилей (= количество автомобилей * календарное время на 
один автомобиль за год *коэффициент технической готовности*коэффициент использования
автомобилей = 20*2200*0,9*0,6 = 23760), ч.

Пример:
23760ч*0,5*25км/ч*10т*0,5*1,0 = 1485000 ткм.   
В то время как коэффициент, характеризующий долю времени движения в общем времени

в наряде (фактор времени движения) определяется отношением времени движения к общему
времени в наряде, мы можем его рассчитать в процессе планирования с использованием сле-
дующей математической зависимости:

fa = d / d + vf * md * kf * kl * hs,           (3)

где d – среднее расстояние перевозки;
vf – среднетехническая скорость, км/ч;
md – средняя динамическая грузоподъемность, т;
kf – коэффициент использования пробега;
kl – коэффициент использования грузоподъемности;
hs – среднее время простоя под погрузкой-разгрузкой на одну тонну груза, ч/т.

Используя данные из примера и табл. , подтвердим это соотношение:

0,50= 20 км/ 20км + 25 км/ч*10т*0,5*1,0*0,16 ч/т.

Показатели транспортного процесса сегодня применяются для планирования, расчета и со-
ставления отчетов, их применение дефицитно для определения эффективности инноваций,
направленных на улучшение использования транспортных средств на предприятиях.

Использование возможности корректирования с индексами изменения или выполнения пла-
на или же для сравнения базисных и плановых показателей транспортной работы с помощью 
простого примера демонстрируются взаимосвязанные показатели, заданные для этого в табли-
це 1.

Таблица 1
ИСХОДНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО ФАКТОРА k

TABLE 1
INITIAL INDICATORS FOR THE APPLICATION OF THE CORRECTIVE FACTOR K

Наименование по-
казателя

Символ Ед. из-
мер.

Базисный пе-
риод (о)

Расчетный
период (1)

Расчетный пе-
риод

Доля времени дви- fa - 0,50 0,60 0,40

 (1)

где fa
i – коэффициент, характеризующий долю 

времени движения во времени в наряде;
di - среднее расстояние перевозки в i-пери-

оде, км.
Для рассмотренного ниже примера для 

трех периодов от 0 – базисный, р – средний, 
n – завершающий.

i=0,p;
j=p,n.
Транспортную работу или грузооборот 

можно определить с учетом коэффициента 
времени движения (доля времени движения в 
общем времени в наряде):

коэффициента доли времени движения в общем времени в наряде (рис. 1). Расчеты были про-
ведены для планового периода 1 и 2. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Для расчета определяющих соотношений показателей транспортной работы была исполь-
зована программа, реализуемая в любом языке программирования, которая позволяет решить
широкий класс задач, в том числе и анализа показателей факторов транспортной работы, вли-
яющих на нее. На автокомбинатах электронные средства обработки данных делают примене-
ние этого коэффициента непроблематичным. Этот корректирующий коэффициент рассчитыва-
ется по следующей формуле:

kij = fai+di/dj*(1- fai), (1)

где fai – коэффициент, характеризующий долю времени движения во времени в наряде;
di - среднее расстояние перевозки в i-периоде, км.
Для рассмотренного ниже примера для трех периодов от 0 – базисный, р – средний, n – за-

вершающий.
i=0,p;
j=p,n.
Транспортную работу или грузооборот можно определить с учетом коэффициента времени

движения (доля времени движения в общем времени в наряде):

He,z*fa*vf*md*kf*kl = Q,       (2)

He,z – время в наряде автомобилей (= количество автомобилей * календарное время на 
один автомобиль за год *коэффициент технической готовности*коэффициент использования
автомобилей = 20*2200*0,9*0,6 = 23760), ч.

Пример:
23760ч*0,5*25км/ч*10т*0,5*1,0 = 1485000 ткм.   
В то время как коэффициент, характеризующий долю времени движения в общем времени

в наряде (фактор времени движения) определяется отношением времени движения к общему
времени в наряде, мы можем его рассчитать в процессе планирования с использованием сле-
дующей математической зависимости:

fa = d / d + vf * md * kf * kl * hs,           (3)

где d – среднее расстояние перевозки;
vf – среднетехническая скорость, км/ч;
md – средняя динамическая грузоподъемность, т;
kf – коэффициент использования пробега;
kl – коэффициент использования грузоподъемности;
hs – среднее время простоя под погрузкой-разгрузкой на одну тонну груза, ч/т.

Используя данные из примера и табл. , подтвердим это соотношение:

0,50= 20 км/ 20км + 25 км/ч*10т*0,5*1,0*0,16 ч/т.

Показатели транспортного процесса сегодня применяются для планирования, расчета и со-
ставления отчетов, их применение дефицитно для определения эффективности инноваций,
направленных на улучшение использования транспортных средств на предприятиях.

Использование возможности корректирования с индексами изменения или выполнения пла-
на или же для сравнения базисных и плановых показателей транспортной работы с помощью 
простого примера демонстрируются взаимосвязанные показатели, заданные для этого в табли-
це 1.

Таблица 1
ИСХОДНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО ФАКТОРА k

TABLE 1
INITIAL INDICATORS FOR THE APPLICATION OF THE CORRECTIVE FACTOR K

Наименование по-
казателя

Символ Ед. из-
мер.

Базисный пе-
риод (о)

Расчетный
период (1)

Расчетный пе-
риод

Доля времени дви- fa - 0,50 0,60 0,40

 (2)

He,z – время в наряде автомобилей (= коли-
чество автомобилей * календарное время на 
один автомобиль за год *коэффициент техни-
ческой готовности*коэффициент использова-
ния автомобилей = 20*2200*0,9*0,6 = 23760), 
ч.

Пример:
23760ч*0,5*25км/ч*10т*0,5*1,0 = 1485000 

ткм. 
В то время как коэффициент, характеризу-

ющий долю времени движения в общем вре-
мени в наряде (фактор времени движения) 
определяется отношением времени движе-
ния к общему времени в наряде, мы можем 
его рассчитать в процессе планирования с 
использованием следующей математической 
зависимости:

коэффициента доли времени движения в общем времени в наряде (рис. 1). Расчеты были про-
ведены для планового периода 1 и 2. Результаты расчетов приведены в табл. 2.

Для расчета определяющих соотношений показателей транспортной работы была исполь-
зована программа, реализуемая в любом языке программирования, которая позволяет решить
широкий класс задач, в том числе и анализа показателей факторов транспортной работы, вли-
яющих на нее. На автокомбинатах электронные средства обработки данных делают примене-
ние этого коэффициента непроблематичным. Этот корректирующий коэффициент рассчитыва-
ется по следующей формуле:

kij = fai+di/dj*(1- fai), (1)

где fai – коэффициент, характеризующий долю времени движения во времени в наряде;
di - среднее расстояние перевозки в i-периоде, км.
Для рассмотренного ниже примера для трех периодов от 0 – базисный, р – средний, n – за-

вершающий.
i=0,p;
j=p,n.
Транспортную работу или грузооборот можно определить с учетом коэффициента времени

движения (доля времени движения в общем времени в наряде):

He,z*fa*vf*md*kf*kl = Q, (2)

He,z – время в наряде автомобилей (= количество автомобилей * календарное время на 
один автомобиль за год *коэффициент технической готовности*коэффициент использования
автомобилей = 20*2200*0,9*0,6 = 23760), ч.

Пример:
23760ч*0,5*25км/ч*10т*0,5*1,0 = 1485000 ткм.   
В то время как коэффициент, характеризующий долю времени движения в общем времени

в наряде (фактор времени движения) определяется отношением времени движения к общему
времени в наряде, мы можем его рассчитать в процессе планирования с использованием сле-
дующей математической зависимости:

fa = d / d + vf * md * kf * kl * hs,           (3)

где d – среднее расстояние перевозки;
vf – среднетехническая скорость, км/ч;
md – средняя динамическая грузоподъемность, т;
kf – коэффициент использования пробега;
kl – коэффициент использования грузоподъемности;
hs – среднее время простоя под погрузкой-разгрузкой на одну тонну груза, ч/т.

Используя данные из примера и табл. , подтвердим это соотношение:

0,50= 20 км/ 20км + 25 км/ч*10т*0,5*1,0*0,16 ч/т.

Показатели транспортного процесса сегодня применяются для планирования, расчета и со-
ставления отчетов, их применение дефицитно для определения эффективности инноваций,
направленных на улучшение использования транспортных средств на предприятиях.

Использование возможности корректирования с индексами изменения или выполнения пла-
на или же для сравнения базисных и плановых показателей транспортной работы с помощью 
простого примера демонстрируются взаимосвязанные показатели, заданные для этого в табли-
це 1.

Таблица 1
ИСХОДНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО ФАКТОРА k

TABLE 1
INITIAL INDICATORS FOR THE APPLICATION OF THE CORRECTIVE FACTOR K

Наименование по-
казателя

Символ Ед. из-
мер.

Базисный пе-
риод (о)

Расчетный
период (1)

Расчетный пе-
риод

Доля времени дви- fa - 0,50 0,60 0,40

 (3)

где d – среднее расстояние перевозки; 
vf – среднетехническая скорость, км/ч;
md – средняя динамическая грузоподъем-

ность, т;
kf – коэффициент использования пробега;
kl – коэффициент использования грузо-

подъемности;
hs – среднее время простоя под погруз-

кой-разгрузкой на одну тонну груза, ч/т.
Используя данные из примера и табл. , под-

твердим это соотношение: 
0,50= 20 км/ 20км + 25 км/ч*10т*0,5*1,0*0,16 

ч/т.
Показатели транспортного процесса сегод-

ня применяются для планирования, расчета 
и составления отчетов, их применение дефи-
цитно для определения эффективности инно-
ваций, направленных на улучшение использо-
вания транспортных средств на предприятиях.

Использование возможности корректиро-
вания с индексами изменения или выполне-
ния плана или же для сравнения базисных и 
плановых показателей транспортной работы с 
помощью простого примера демонстрируются 
взаимосвязанные показатели, заданные для 
этого в таблице 1.

В основе построения модели расчета сле-
дующая постановка задачи. 

Рассмотрим движение автомобиля. Пусть 
l – полный путь движения, на котором автомо-
биль двигался время Тд и простаивал время 
Тп. 

При этом считаем движение равномерным 
со средней скоростью Vср. Рассмотренный 
коэффициент оказывает влияние на объем 
выполненных работ (перевозок, пройденно-
го пути) и их стоимость. Величину его вли-
яния рекомендуется оценивать значением 
fa

nϵ[0,5;0,6], по этим значениям рассчитывают 
корректирующий фактор или корректирующий 
коэффициент k0,n. Рассчитаем значения кор-
ректирующих коэффициентов, для двух край-
них значений fa

i. Сам корректирующий коэф-
фициент рассчитывается по формуле

жения в общем
времени в наряде
Среднее расстоя-
ние перевозки

d км 20 25 22,5

Транспортная рабо-
та

Q ткм 200000 250000 225000

Объем перевозок G т 10000 10000 10000

В основе построения модели расчета следующая постановка задачи.
Рассмотрим движение автомобиля. Пусть l – полный путь движения, на котором автомобиль

двигался время Тд и простаивал время Тп.
При этом считаем движение равномерным со средней скоростью Vср. Рассмотренный ко-

эффициент оказывает влияние на объем выполненных работ (перевозок, пройденного пути) и
их стоимость. Величину его влияния рекомендуется оценивать значением fanϵ[0,5;0,6], по этим
значениям рассчитывают корректирующий фактор или корректирующий коэффициент k0,n. Рас-
считаем значения корректирующих коэффициентов, для двух крайних значений fai. Сам коррек-
тирующий коэффициент рассчитывается по формуле

kij=fai+di/dj*(1- fai),

Q0(V)=Q0/k0,n;
Q0,n(k)= Q0/ Q0(V)=Q0,n*k0,n.
На примере рассмотрим расчет для трех периодов: от 0 – базисный, р – средний, n – за-

вершающий со следующими входными данными. Пусть автомобиль имеет постоянную загрузку
g(0)=g(1)=g(2)=10 тыс. т. Обозначим работу, выполненную на этих участках Qn, где n – порядко-
вый номер пути. При этом Q0 – 200 тыс. т·км, Q1 – 250 тыс. т·км, Q2 – 225 тыс. т·км, тогда рас-
стояния (пути) обозначим dn=Qn/gn, тогда 

d0 = 200/10 = 20 км;
d1 = 250/10 = 25 км;
d2 = 225/10 = 22,5 км.
При этом оценим выполнение транспортной работы Qij и объем перевозок Gij методом

цепных подстановок:
Qij = Qj/Qi;
Gij = Gj/Gi.
Подставим входные данные:
Q0,1 = Q1/Q0 = 250/200 = 1,25 (125%);
G0,1 = G1/G0 = 10/10 =1,0 (100%).
Далее для следующего отрезка
Q1,2 = Q2/Q1 = 225/250 = 0,9 (90%);
G1,2 = G2/G1 = 10/10 = 1,0 (100%).

тогда при fa0 = 0,5 получим
k0,p = 0,5 + 20 км/25 км*(1-0,5) = 0,9;

при fa0=0,6 получим
k0,p = 0,6 + 25 км/22,5 км*(1-0,6) = 1,04.
Из базовых формул (2) и (3)
Q0(V) = Q0/k0,1 = 200/0,9 = 222,222;
Q0,1(k) = Q0/ Q0(V) = 250/222,222 = 1,125 (112,5%)

или
Q0,1(k)= Q0,n*k0,n=1,25*0,9=1,125 (112,5%).
Для следующего периода 
Q1(V) = Q1/k0,р =250/1,04 = 240,385;
Q1,2(k) = Q1/ Q1(V) = 225/240,385 = 0,936 (93,6%)

или
Q1,2(k) = Q1,2*k0,р = 0,9*1,04 = 0,936 (93,6%).

Q0(V)=Q0/k0,n;
Q0,n(k)= Q0/ Q0(V)=Q0,n*k0,n.
На примере рассмотрим расчет для трех 

периодов: от 0 – базисный, р – средний, n – 
завершающий со следующими входными дан-
ными. Пусть автомобиль имеет постоянную 
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загрузку g(0)=g(1)=g(2)=10 тыс. т. Обозначим 
работу, выполненную на этих участках Qn, где 
n – порядковый номер пути. При этом Q0 – 200 
тыс. т·км, Q1 – 250 тыс. т·км, Q2 – 225 тыс. т·км, 
тогда расстояния (пути) обозначим dn=Qn/gn, 
тогда 

d0 = 200/10 = 20 км;
d1 = 250/10 = 25 км;
d2 = 225/10 = 22,5 км.
При этом оценим выполнение транспорт-

ной работы Qij и объем перевозок Gij методом 
цепных подстановок:

Qij = Qj/Qi;
Gij = Gj/Gi.
Подставим входные данные:
Q0,1 = Q1/Q0 = 250/200 = 1,25 (125%);
G0,1 = G1/G0 = 10/10 =1,0 (100%).
Далее для следующего отрезка
Q1,2 = Q2/Q1 = 225/250 = 0,9 (90%);
G1,2 = G2/G1 = 10/10 = 1,0 (100%).
тогда при fa

0 = 0,5 получим
k0,p = 0,5 + 20 км/25 км*(1-0,5) = 0,9;
при fa

0=0,6 получим
k0,p = 0,6 + 25 км/22,5 км*(1-0,6) = 1,04.
Из базовых формул (2) и (3)
Q0(V) = Q0/k0,1 = 200/0,9 = 222,222;
Q0,1(k) = Q0/ Q0(V) = 250/222,222 = 1,125 

(112,5%)
или
Q0,1(k)= Q0,n*k0,n=1,25*0,9=1,125 (112,5%).
Для следующего периода 
Q1(V) = Q1/k0,р =250/1,04 = 240,385;
Q1,2(k) = Q1/ Q1(V) = 225/240,385 = 0,936 (93,6%)
или
Q1,2(k) = Q1,2*k0,р = 0,9*1,04 = 0,936 (93,6%).

ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс изменения местоположения груза 
в международной цепи поставки может быть 

представлен через технико-эксплуатационные 
показатели в форме математической модели. 
Изменение среднего расстояния перевозки 
влияет на изменение компонентов времени в 
наряде [3].

Выполнение срочных и разовых перевоз-
ок, которые выявляются в процессе работы, 
требует предусмотреть резерв провозных воз-
можностей автомобильного парка по каждой 
группе автомобилей. Для этого необходимо, 
в первую очередь, проанализировать все экс-
плуатационные показатели и пути их повыше-
ния [4]. Прежде всего это относится к такому 
показателю как продолжительность пребыва-
ния автомобиля в наряде (время в наряде), 
которое складывается из времени движения 
и времени простоев, в том числе под погруз-
кой и разгрузкой. Рекомендуется рассчиты-
вать коэффициент использования времени 
автомобиля на линии для производительной 
работы транспортного процесса. Однако этот 
способ расчета имеет недостаток, обуслов-
ленный тем, что время простоя под погрузкой 
и разгрузкой является неотъемлемой частью 
транспортного процесса и исключение его не-
достаточно обосновано.

Увеличение времени в наряде является 
экстенсивным фактором, от этого зависят не 
только объем перевозок, но и затраты, в пер-
вую очередь, переменные, так как время в 
наряде влияет на пробег подвижного состава. 
На время простоя под погрузкой и разгрузкой 
влияет время выполнения операций логисти-
ческого сервиса: предварительная подгруппи-
ровка грузов, оформление транспортных до-
кументов и т.д. Сокращение времени простоя 
на эти операции (в рамках того же времени 
в наряде) приводит к относительному увели-
чению времени движения, а это сказывается 

Таблица 1
ИСХОДНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО ФАКТОРА K 

Table 1
INITIAL INDICATORS FOR THE APPLICATION OF THE CORRECTIVE FACTOR K

Наименование 
показателя Символ Ед. 

измер.
Базисный 
период (о)

Расчетный пе-
риод (1)

Расчетный пе-
риод

Доля времени дви-
жения в общем вре-

мени в наряде
fa - 0,50 0,60 0,40

Среднее расстояние 
перевозки d км 20 25 22,5

Транспортная ра-
бота Q ткм 200000 250000 225000

Объем перевозок G т 10000 10000 10000
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на увеличении числа ездок, росте произво-
дительности автомобилей, в результате чего 
может быть достигнуто выполнение и перевы-
полнение плана перевозок [5]. Проблемным 
вопросом при разработке мероприятий по со-
кращению времени простоя под логистически-
ми операциями является совершенствование 
планирования и учета затрат времени на эти 
работы.

Для сокращения времени загрузки и раз-
грузки и тем самым для рационализации 
материального потока необходимы органи-
зационные мероприятия в области погрузоч-
но-разгрузочных работ [6]. Для клиента это 
означает, что следует уделять особое вни-
мание накоплению у поставщика или экспе-
дитора грузов, предназначенных для каждой 
разгрузочной площадки клиента. На крупных 
предприятиях клиента, а также при опасно-
сти возникновения в часы пик пробок у ворот 
предприятия или же у отдельных разгрузочных 
площадок клиент должен поставить вопрос о 
введении системы управления транспортом 
(т.е. диспетчерской службы) и взимании пла-
ты за простои. Минимизация простоев может 
быть обеспечена путем разработки программ 
упаковки и погрузки, а также применения де-
централизованных разгрузочных площадок. 

Для ряда предприятий формируется «окно 
времени». Это время, устанавливаемое для 
каждой поставки, которой обеспечен отрегули-
рованный процесс оформления у ворот и на 
погрузочной площадке. В случае несоблюде-
ния заданного ритма поставок принимается 
только одно оправдание: когда виновником 
нарушений является клиент, который и вы-
плачивает деньги экспедитору за простой. В 
соответствии с принятым порядком шофер 
автотранспорта должен отдать на пропускном 
пункте машин свои документы; здесь же про-
водится проверка соблюдения установленных 
сроков прибытия. При отсутствии в грузовой 
накладной отметки об «окне времени» шофер 
должен принести соответствующую справ-
ку из своей экспедиции, и только после этого 
начнется оформление поставки. Основные 
затруднения при решении задач ускорения по-
ставок вызваны тем, что на «стыках» звеньев 
цепи поставок могут возникать «узкие места», 
разрывы показателей эффективности управ-
ления логистическими потоками. Как считает 
В.И. Сергеев, весьма полезным в этих случаях 
являются проведение анализа и интерпрета-
ция его результатов в категориях SCOR-мо-
дели [7]. Также для устранения негативных 

Начало

I:=0 to T step H

Введите количество 
периодов Т и шаг между 

периодами Н

Введите фронт работ I-го периодаQ(I)
Объем перевозок I-го периода G(I)

Норма простояI-го периодаF(I)

Переход во 
II

расчетный 
цикл

Переход во 
II

расчетный 
цикл

I:=0 to T step H

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼) =
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻)
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼) =
𝑄𝑄𝑄𝑄( 𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻)
𝑄𝑄𝑄𝑄(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐼𝐼𝐼𝐼) =  
𝑄𝑄𝑄𝑄(𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼) = 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐼𝐼𝐼𝐼) +  
𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻)
 (1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐼𝐼𝐼𝐼))

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼) =  𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐼𝐼𝐼𝐼) ∗ 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼)
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺 (𝐼𝐼𝐼𝐼) ∗  𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼)

Переход во 
III

расчетный 
цикл

Переход во 
III

расчетный 
цикл

I:=0 to T-1 step H

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄(𝐼𝐼𝐼𝐼) =  
𝑄𝑄𝑄𝑄(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻)

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼) =  
𝑄𝑄𝑄𝑄(𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻)
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐼𝐼𝐼𝐼) =  
𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝐻𝐻𝐻𝐻)
𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐼𝐼𝐼𝐼)

Переход во 
IV 

расчетный 
цикл

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄(𝐼𝐼𝐼𝐼),𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼),𝑄𝑄𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼),𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼),𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐼𝐼𝐼𝐼),𝐹𝐹𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺(𝐼𝐼𝐼𝐼),𝐾𝐾𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐼𝐼𝐼𝐼)

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷(𝐼𝐼𝐼𝐼)

Рис. 1 – Блок-схема алгоритма расчета корректирующего коэффициента и скорректированных
объемовРисунок 1 – Блок-схема алгоритма расчета 

корректирующего коэффициента и скорректированных 
объемов

Illustration 1– Block diagram for the calculating the correction 
factor and adjusted volumes’ algorithm
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явлений в цепочке может быть рекомендован 
инжиниринг цепей поставок. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При корректировке с помощью фактора 
k индексы изменения или выполнения пла-
на транспортной работы и объема перевозок 
одинаковы. Поэтому расчета данного факто-
ра достаточно для того, чтобы с его помощью 
корректировать не только транспортную рабо-
ту, но и объем перевозок или общие показате-
ли выполнения плана для производственных 
показателей. Правильность этого метода мож-
но легко объяснить следующим образом: при 
остающемся неизменным одинаковом сред-
нем расстоянии перевозок грузов показатели 
выполнения плана по объемным показателям 
всегда одинаковы. Таким образом, если вли-
яние изменившегося среднего расстояния 
перевозки элиминировано, то также должны 
быть неизбежно согласованы корректирую-
щие индексы транспортной работы и объема 
перевозок. Предложенная формула, с помо-
щью которой для сравнения транспортных 
продуктов с различным средним расстоянием 
перевозки, сравнимый фактор времени движе-
ния позволяют только на втором шаге расчета 
определить сравнимые транспортные работы.

Корректировка может осуществляться че-
рез показатели расчетного периода, базис-
ные показатели или непосредственно через 
индекс изменения и выполнения плана. Ка-
кой вариант выбрать, зависит от цели коррек-
тирования. Такая дифференциация должна 
быть использована особенно для экономи-
ческого соревнования (конкуренции), но она, 

также необходима для производственной до-
кументации, в которой отражается изменение 
транспортной работы, и имеет высокую ин-
формационную значимость для квартального 
и годового анализа.

Таким образом, для объективной оценки 
прогноза перевозок рекомендуется опреде-
лять коэффициент доли времени движения в 
общем времени в наряде fa и его изменения 
с использованием корректирующего фактора, 
так как этот коэффициент часто дискутируется 
при анализе транспортной работы, чтобы за-
планировать обязательства инновационного 
характера по его увеличению. 
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THE EFFECT OF TIME ON TRANSPORT SERVICES 
OF THE INTERNATIONAL SUPPLY CHAIN

Yu.O. Glushkova, O.Yu. Gordashnikova, A.V. Pahomova

ANNOTATION

The article presents the results in the theoretical research, which influence on the rolling stock vehicles’ 
usage as the basis of new tasks solution,and it also presents the workload model of the participants 
in the international supply chain. The necessity of the proposed recommendations’ application for the 
analysis and control of the transportation process, distinctive feature of which is to obtain an objective 
assessment of the transport implementation based on the use of the time factor movement is proposed 
as the model to change the volume of traffic depending on the values of this coefficient. The basis of 
the research consists of the chain substitutions’ methods and the comparison index. The problem, 
the developed block-scheme and algorithm of adjustment factor calculation and the traffic volume 
dependence. According to these factors the approbation of the proposed recommendations in the form 
of numerical simulation is applied to the motor transport enterprise in Saratov region. The conclusion 
about the recommended indicator appropriateness to aligning the starting points on the scale and the 
technical and operational characteristics is made. The formation of the «time window» as the instrument 
of the given rhythm regulation, distribution of responsibility in the supply chain is proposed.

KEYWORDS: transport service, international supply chain, the factor of time, the vehicle.
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ВЛИЯНИЕ МАССЫ МОТОРНОГО МАСЛА, НАНОСИМОГО НА 
ФИЛЬТРОВАЛЬНУЮ БУМАГУ, НА ОЦЕНКУ ЕГО ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

А.П. Жигадло, А.П. Серков, С.В. Корнеев, Р.В. Буравкин
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Наиболее распространенным методом контроля моюще-диспергирующих свойств моторно-
го масла является метод «капельной пробы», то есть нанесение капли моторного масла на 
фильтровальную бумагу «синяя лента» и расчет величины характерных зон капельной пробы 
с помощью масляного пятна. Размеры характерных зон и всего масляного пятна зависят от 
состояния моторного масла, но при этом в значительной степени на размер масляного пят-
на влияет количество наносимого моторного масла. Стабильность массы наносимой капли 
повышает точность проводимого контроля показателей моторного масла. В статье выяс-
нено, насколько изменяется масса капли моторного масла при нанесении одинаковым спосо-
бом. Для нанесения капли моторного масла используются простые и не требующие больших 
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затрат изделия. Оценка проводится замером масс определенного количества капель на вы-
сокоточных весах. Оцениваются ошибки, возникающие при нанесении капли моторного масла 
на предметное стекло. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторное масло, моюще-диспергирующие свойства, оценка показате-
лей, капельная проба, масляное пятно.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Использование пипетки офтальмологиче-
ской для нанесения капли моторного масла.

Незначительное изменение количества мо-
торного масла при нанесении.

Изменения размеров характерных зон ка-
пельной пробы будут зависеть от состояния 
моторного масла, а не от количества нанесен-
ного масла.

ВВЕДЕНИЕ

Замена моторного масла является одной 
из трудоемких и дорогостоящих работ при 
техническом обслуживании автотранспорт-
ных средств (АТС). Особенно это актуально 
для большегрузных АТС, где объем моторного 
масла, необходимый для замены, может быть 
более 500 л. Рекомендуемая изготовителем 
периодичность замены моторного масла соот-
ветствует усреднённым условиям эксплуата-
ции АТС. В реальных условиях эксплуатации 
АТС срок службы моторных масел может как 
увеличиваться, так и уменьшаться в зависи-
мости от многих факторов. Такими факторами 
могут быть условия эксплуатации и техниче-
ское состояние АТС, состояние самого масла 
и условия его хранения и т. д. В этом случае 
становятся актуальны методы, позволяющие 
объективно, точно и в сжатые сроки прини-
мать решение о дальнейшем использовании 
моторного масла.

Существуют различные запатентованные 
методы контроля состояния моторных масел. 
Сравнение патентов в период с 1962 по 2008 
гг. показывает их большое разнообразие. Так, 
опубликовано 14 патентов лабораторных ме-
тодов, 17 патентов эксплуатационных и 6 па-
тентов бортового контроля показателей состо-
яния моторного масла [1].

Во время эксплуатации АТС эксплуатаци-
онные методы контроля показателей состоя-
ния моторного масла имеют ряд преимуществ 
по сравнению с методами бортового и лабора-
торного контроля. 

В отличие от лабораторных большинство 
эксплуатационных методов не требуют много 
времени на проведение и получение резуль-
татов, используемое оборудование и средства 

относительно недорогие и не требуют высокой 
квалификации персонала [2, 3].

К недостаткам способов бортового контро-
ля моторных масел можно отнести необходи-
мость оснащения датчиками и устройствами 
для контроля каждой единицы техники, что 
приводит к значительным финансовым затра-
там и большому числу ложных срабатываний 
и пропусков неисправностей из-за их недоста-
точной чувствительности и информативно-
сти [4].

На основании вышесказанного по резуль-
татам патентного поиска важным является 
эксплуатационный метод, который позволя-
ет осуществлять контроль с использованием 
масляного пятна. При этом точность и объек-
тивность данного метода невысока. В том чис-
ле это связано с процессом нанесения капли 
моторного масла на фильтровальную бумагу.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Наиболее распространенным в практике 
методом экспресс-контроля масла является 
метод «капельной пробы», т. е. расчет вели-
чины характерных зон масляного пятна ка-
пельной пробы [5, 6]. Данный метод позволяет 
определять моюще-диспергирующие свойства 
(ДС) моторного масла. 

Сущность метода заключается в нанесе-
нии капли масла на фильтровальную бумагу 
и оценке характера полученного масляного 
пятна с использованием органолептических 
способов (рис. 1) [3, 7, 8, 9].

Известно, что существуют разнообразные 
способы и условия нанесения капли масла на 
фильтровальную бумагу. Так, наносят первую, 
вторую или третью каплю масла или количе-
ство и очередность нанесения не определены 
[7, 8, 9]. Также не во всех методах определено 
количество и очередность капель, наносимых 
на фильтровальную бумагу, и необходимое 
время выдержки после нанесения капли [7, 8]. 

Методики оценки масляных пятен разли-
чаются сложностью и продолжительностью. 
Самым распространенным способом являет-
ся оценка свойств и загрязненности масла по 
соотношению наружных диаметров зоны диф-
фузии и ядра [8]. Для количественного опре-
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деления применяют эталонные образцы типо-
вых масляных пятен с оценкой в баллах либо 
используют зависимости для вычисления без-
размерного показателя [3, 8, 9].

Рисунок 1 – Пример масляного пятна капельной пробы 
моторного масла на фильтровальной бумаге

Illustration 1 – Example of the engine oil droplet  
on the filter paper

В патенте [7] контроль ДС проводят после 
нанесения пробы масла на тонкостенную пла-
стину с последующим элюированием петро-
лейным эфиром фракции 40 – 70°С углеводо-
родов и смол, с последующим элюированием 
окислов этиловым спиртом, по содержанию ко-
торых определяют работоспособность масла.

На основании выше сказанного становится 
очевидно, что имеются различные варианты 
метода «капельная проба», отличающиеся 
отдельными деталями исполнения и способа-
ми количественной оценки [10, 11]. Сравнив 
способы и условия нанесения капли на филь-
тровальную бумагу, можно сделать вывод, что 
большинство методов нанесения и оценки 
масляного пятна неформализованны, носят 
субъективный характер. При этом необходи-
мо определить массу капли масла, так как во-
просу количества наносимого масла на филь-
тровальную бумагу уделено недостаточно 
внимания. От количества нанесенного масла 
на фильтровальную бумагу зависит точность 
воспроизведения метода, полученных значе-
ний показателей моторного масла, а равно ре-
зультат оценки состояния моторного масла и 
пригодность его к дальнейшей эксплуатации. 

Первая капля отличается от последующих 
тем, что она адекватно представляет испытуе-
мое масло, потому что в ней присутствуют все 
механические примеси работающего масла, 
то есть эти примеси проявятся и на масляном 
пятне [9].

Нерастворимые осадки часто становятся 
причиной для признания масла неработоспо-
собным и требующим замены [12]. Предель-
ное содержание нерастворимого осадка в 
основном зависит от ДС масла, и чем они луч-
ше, тем больше нерастворимого осадка может 
удерживаться в масле без выпадения шлама 
и образования отложений [12, 13]. В процессе 
работы моторного масла ДС постоянно изме-
няются, как правило, в худшую сторону, из-за 
срабатывания присадок [5]. Ресурс комплекса 
присадок моюще-диспергирующих функций 
моторного масла имеет минимальный запас 
по отношению ко всем остальным присадкам 
и их комплексам [6]. При этом во многих рабо-
тах ДС принимаются для контроля состояния 
моторного масла и остаточного ресурса до за-
мены [5].

Одним из рекомендованных средств экс-
пресс контроля состояния моторного масла, в 
котором используется метод «капельной про-
бы», является лаборатория экспресс-анали-
за показателей и состояния моторных масел 
и рабочих жидкостей гидросистем ЛАМА – 7 
[14].

Согласно инструкции к ЛАМА – 7, источни-
ков [9, 15, 16] функциональная зависимость 
определения ДС определяется выражением

показателей моторного масла, а равно результат оценки состояния моторного масла и 
пригодность его к дальнейшей эксплуатации. 

Первая капля отличается от последующих тем, что она адекватно представляет 
испытуемое масло, потому что в ней присутствуют все механические примеси работающего 
масла, то есть эти примеси проявятся и на масляном пятне [9].

Нерастворимые осадки часто становятся причиной для признания масла 
неработоспособным и требующим замены [12]. Предельное содержание нерастворимого 
осадка в основном зависит от ДС масла, и чем они лучше, тем больше нерастворимого осадка 
может удерживаться в масле без выпадения шлама и образования отложений [12, 13]. В 
процессе работы моторного масла ДС постоянно изменяются, как правило, в худшую сторону, 
из-за срабатывания присадок [5]. Ресурс комплекса присадок моюще-диспергирующих функций 
моторного масла имеет минимальный запас по отношению ко всем остальным присадкам и их 
комплексам [6]. При этом во многих работах ДС принимаются для контроля состояния 
моторного масла и остаточного ресурса до замены [5].

Одним из рекомендованных средств экспресс контроля состояния моторного масла, в 
котором используется метод «капельной пробы», является лаборатория экспресс-анализа 
показателей и состояния моторных масел и рабочих жидкостей гидросистем ЛАМА – 7 [14].

Согласно инструкции к ЛАМА – 7, источников [9, 15, 16] функциональная зависимость 
определения ДС определяется выражением

,1 2

2

D
dДС −= (1)

где d – средний диаметр центрального ядра, мм; D – средний диаметр внешнего кольца зоны 
диффузии, мм.

Таким образом, количество наносимого моторного масла на фильтровальную бумагу влияет 
на размеры характерных зон капельной пробы, которые определяют итоговый результат оценки 
состояния моторного масла. Поэтому для контроля моторного масла с использованием 
фильтровальной бумаги важно, чтобы при каждом нанесении масла на фильтровальную бумагу 
масса капли была в определенном диапазоне. Рассчитанные значения ошибок и диапазон 
массы капли позволят подтвердить, что масса капли масла меняется незначительно при 
каждом следующем отборе и нанесении капли моторного масла одним и тем же способом. 
Стабильность массы наносимой капли масла повышает качество проводимого контроля 
моторного масла. Также это позволит определить размер обрезаемого изображения масляного 
пятна, так как становится заранее известно, что капля не растечется более определенного 
значения. Поэтому необходимо определить ошибки, которые влияют на процесс нанесения 
моторного масла на фильтровальную бумагу или стекло.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для того чтобы определить массу наносимой капли моторного масла составлена 
структурная схема исследования (рис. 2).

Забор проб моторного масла

Нанесение капли масла на предметное стекло

Взвешивание капли моторного масла

Определение ошибок выборки

Определение массы капли с учетом ошибки 
выборки

Проведение статистического наблюдения

 (1)

где d – средний диаметр центрального ядра, 
мм; D – средний диаметр внешнего кольца 
зоны диффузии, мм.

Таким образом, количество наносимого 
моторного масла на фильтровальную бумагу 
влияет на размеры характерных зон капель-
ной пробы, которые определяют итоговый ре-
зультат оценки состояния моторного масла. 
Поэтому для контроля моторного масла с ис-
пользованием фильтровальной бумаги важно, 
чтобы при каждом нанесении масла на филь-
тровальную бумагу масса капли была в опре-
деленном диапазоне. Рассчитанные значения 
ошибок и диапазон массы капли позволят под-
твердить, что масса капли масла меняется не-
значительно при каждом следующем отборе 
и нанесении капли моторного масла одним и 
тем же способом. Стабильность массы нано-
симой капли масла повышает качество прово-
димого контроля моторного масла. Также это 
позволит определить размер обрезаемого изо-
бражения масляного пятна, так как становится 
заранее известно, что капля не растечется бо-
лее определенного значения. Поэтому необхо-
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димо определить ошибки, которые влияют на 
процесс нанесения моторного масла на филь-
тровальную бумагу или стекло.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний

Для того чтобы определить массу наноси-
мой капли моторного масла составлена струк-
турная схема исследования (рис. 2).

показателей моторного масла, а равно результат оценки состояния моторного масла и
пригодность его к дальнейшей эксплуатации.

Первая капля отличается от последующих тем, что она адекватно представляет
испытуемое масло, потому что в ней присутствуют все механические примеси работающего
масла, то есть эти примеси проявятся и на масляном пятне [9].

Нерастворимые осадки часто становятся причиной для признания масла 
неработоспособным и требующим замены [12]. Предельное содержание нерастворимого 
осадка в основном зависит от ДС масла, и чем они лучше, тем больше нерастворимого осадка 
может удерживаться в масле без выпадения шлама и образования отложений [12, 13]. В 
процессе работы моторного масла ДС постоянно изменяются, как правило, в худшую сторону,
из-за срабатывания присадок [5]. Ресурс комплекса присадок моюще-диспергирующих функций
моторного масла имеет минимальный запас по отношению ко всем остальным присадкам и их
комплексам [6]. При этом во многих работах ДС принимаются для контроля состояния
моторного масла и остаточного ресурса до замены [5].

Одним из рекомендованных средств экспресс контроля состояния моторного масла, в 
котором используется метод «капельной пробы», является лаборатория экспресс-анализа 
показателей и состояния моторных масел и рабочих жидкостей гидросистем ЛАМА – 7 [14].

Согласно инструкции к ЛАМА – 7, источников [9, 15, 16] функциональная зависимость
определения ДС определяется выражением

,1 2

2

D
dДС −= (1)

где d – средний диаметр центрального ядра, мм; D – средний диаметр внешнего кольца зоны
диффузии, мм.

Таким образом, количество наносимого моторного масла на фильтровальную бумагу влияет
на размеры характерных зон капельной пробы, которые определяют итоговый результат оценки
состояния моторного масла. Поэтому для контроля моторного масла с использованием
фильтровальной бумаги важно, чтобы при каждом нанесении масла на фильтровальную бумагу
масса капли была в определенном диапазоне. Рассчитанные значения ошибок и диапазон
массы капли позволят подтвердить, что масса капли масла меняется незначительно при
каждом следующем отборе и нанесении капли моторного масла одним и тем же способом.
Стабильность массы наносимой капли масла повышает качество проводимого контроля
моторного масла. Также это позволит определить размер обрезаемого изображения масляного
пятна, так как становится заранее известно, что капля не растечется более определенного 
значения. Поэтому необходимо определить ошибки, которые влияют на процесс нанесения
моторного масла на фильтровальную бумагу или стекло.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для того чтобы определить массу наносимой капли моторного масла составлена
структурная схема исследования (рис. 2).

Забор проб моторного масла

Нанесение капли масла на предметное стекло

Взвешивание капли моторного масла

Определение ошибок выборки

Определение массы капли с учетом ошибки 
выборки

Проведение статистического наблюдения

Рисунок 2 – Структурная схема исследования по 
определению массы капли масла

Illustration 2 – Structural scheme of the oil drop mass’ 
determination process 

Проведено измерение массы капли рабо-
тавшего моторного масла G-profi MSI Plus SAE 
15w40 API CI-4/SL. Масло отобрано пробоот-
борником из картера дизельного двигателя 
Сummins QSK-60c самосвала БелАЗ-75306 и 
помещено в чистую сухую банку из пластика 
высокой плотности [17].

Из банки с моторным маслом (масло име-
ет комнатную температуру 20 – 25оС) прово-
дится отбор материала с помощью пипетки 
офтальмологической медицинской, изготов-
ленной по ГОСТ 25336–82 [18]. Забор матери-
ала осуществляется до тех пор, пока масло не 
заполнит половину стеклянной части пипетки. 
Первоначально оператор устанавливает на 
весы лабораторные электронные «МВ 210-А» 
(рис.) [19] чистое предметное стекло и нажи-
мает кнопку «ТАРА» на весах. 

Далее на это предметное стекло наносит-
ся одна капля моторного масла из пипетки и 
стекло помещается на лабораторные весы 
(см. рис. 3). 

Оператор считывает результат измерений 
с цифрового табло на весах и записывает ре-
зультат измерений. После этого оператор бе-
рет предметное стекло и очищает его. Далее 

оператор вновь наносит каплю масла на пред-
метное стекло и повторяет замер масс капель 
масла. В процессе исследования проведено 
взвешивание 23 капель одной пробы масла 
(табл. 1).

Так как результаты измерений на электрон-
ных весах представлены в цифровом виде, 
пропусков единиц наблюдения и округление 
цифр не проводилось, то к систематической 
ошибке в данном наблюдении относится цена 
деления прибора. Систематическая ошибка 
приравнивается к цене деления прибора, т. е. 
∆Dсист = 0,000 01 г.

По полученным данным о массах капель и 
количестве измерений (см. табл. 1) определя-
ются основные параметры выборочной сово-
купности – математическое ожидание µ и дис-
персия σ2 [20] (табл. 2).

Также определены ошибки выборки и в та-
блице 3 представлены результаты расчетов 
возможных ошибок при исследовании массы 
капли моторного масла

Окончательно указывается масса капли 
моторного масла, которая будет наноситься 
на фильтровальную бумагу, с учетом общей 
ошибки измерения. Масса капли, наносимой 
на фильтровальную бумагу, соответствует

mк = 0,028 693 ± 0,001 08 г, при P = 0,95.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Способ нанесения моторного масла пипет-
кой офтальмологической позволяет с доста-
точной точностью наносить каплю масла на 

Рисунок 3 – Измерение массы капли работавшего 
моторного масла G-profi MSI Plus SAE 15w40 API CI-4/

SL на весах лабораторных электронных «МВ 210-А»
Illustration 3 – Measurement of the droplet mass of the 

G-profi MSI Plus SAE 15w40 API CI-4 / SL engine oil on 
the laboratory balance scale «MV 210-A»
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Таблица 3
ОШИБКИ НАБЛЮДЕНИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ МАСС КАПЕЛЬ 

РАБОТАВШЕГО МОТОРНОГО МАСЛА G-PROFI MSI PLUS SAE 15W40 API CI-4/SL 
Table 3 

ERRORS OF OBSERVATION AT THE ASSESSMENT PROCESS OF MASS DROPS
OPERATING MOTOR OIL G-PROFI MSI PLUS SAE 15W40 API CI-4 / SL

Параметр Систематическая 
ошибка, г

Случайная 
ошибка, г

Общая 
ошибка, г

Относительная 
ошибка, %

Объем 
выборки

Значения 
параметра 0,000 01 0,001 07 0,001 08 3,8 23

Таблица 2
СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ИЗМЕРЯЕМЫХ ЗНАЧЕНИЙ МАССЫ КАПЕЛЬ  

РАБОТАВШЕГО МОТОРНОГО МАСЛА G-PROFI MSI PLUS SAE 15W40 API CI-4/SL
Table 2

STATISTICAL PARAMETERS OF THE MEASURABLE VALUES’ DISTRIBUTION OF WEIGHT DROPS OF 
WORKING MOTOR OIL G-PROFI MSI PLUS SAE 15W40 API CI-4 / SL

Параметры Значения параметров, г

Математическое ожидание µ 0,028 693
Дисперсия σ2 0,000 006

Таблица 1
ИЗМЕРЕННЫЕ МАССЫ КАПЕЛЬ РАБОТАВШЕГО МОТОРНОГО МАСЛА G-PROFI MSI PLUS SAE 15W40 API 

CI-4/SL, ВЗЯТОГО ИЗ КАРТЕРА ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ СUMMINS QSK-60C САМОСВАЛОВ БЕЛАЗ-75306
Table 1

MEASURED MASSES DROPS OF THE WORKER MOTOR OIL G-PROFI MSI PLUS SAE 15W40 API CI-4 / SL, 
COLLECTED FROM THE CAMERA DIESEL ENGINE CUMMINS OF QSK-60C BELAZ-75306

Номер 
измерения Масса капли, г Номер 

измерения Масса капли, г

1 0,027 62 13 0,025 33
2 0,024 99 14 0,025 15
3 0,030 19 15 0,027 89
4 0,027 44 16 0,030 55
5 0,028 84 17 0,023 63
6 0,027 94 18 0,030 88
7 0,029 67 19 0,030 81
8 0,034 20 0,029 76
9 0,027 28 21 0,028 21
10 0,028 09 22 0,030 85
11 0,030 76 23 0,028 1
12 0,031 97

фильтровальную бумагу и при малых затра-
тах внедрить его в метод «капельной пробы». 
Таким образом, масса капли меняется незна-
чительно при многократном повторении нане-
сения одинаковым способом. Это позволяет 
сделать предположение о том, что при исполь-

зовании данного способа нанесения капли мо-
торного масла на фильтровальную бумагу из-
менения размеров характерных зон капельной 
пробы будут зависеть от состояния моторного 
масла, а не от количества нанесенного масла. 
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THE INFLUENCE OF THE APPLICATED 
ON THE FILTERING PAPER MOTOR OIL QUANTITY ON ITS 
INDICATORS’ EVALUATION

A.P. Zhigadlo, A.P. Serkov, S.V. Korneev, R.V. Buravkin

ANNOTATION

The most common method of controlling the motor oil detergent-dispersant properties is the «drop 
sample» method (the applying process of the engine oil drop to the filter paper -»blue tape» and the 
calculating process of the drop sample with an oil stain characteristics). The characteristic zones’ size 
and the entire oil stain depends on the engine oil condition, but the amount of applied engine oil is 
affected to the large extent by the size of the oil stain. The stability of the oil droplet mass increases 
the monitoring accuracy of the engine oil. The article clarifies how much the motor oil droplet mass 
varies when applied by the same way. The simple and low-cost products are used to apply the motor oil 
drop. The evaluation is carried out by measuring the certain number of drops masses on high-precision 
scales. The errors which occur when the engine oil drop is applied to the filter paper-»blue tape» and 
their influence on the final result are estimated. The conclusions about the significance of the motor oil 
droplet mass changing which could influence on the characteristic zones’ size of the drop sample are 
made.

KEYWORDS: motor oil, detergent-dispersant properties, indicators’ evaluation, drop test, oil stain.
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УДК 656.1 

ФОРМИРОВАНИЕ РАСЧЁТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
ГОРОДСКОГО ОБЩЕСТВЕННОГО ПАССАЖИРСКОГО 
ТРАНСПОРТА

С.М. Мочалин, М.Е. Каспер 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г.Омск, Россия

AННОТАЦИЯ

Введение. Автор проводит анализ работ в области формирования показателей результа-
тивности, выявляет основные проблемы при решении задачи оценки результативности 
функционирования системы городского общественного пассажирского транспорта. В ста-
тье анализируются подходы к соотношению понятий эффективности и результативности 
и приводятся наиболее значимые трактовки результативности в соответствии со стандар-
тами.
Материалы и методы. При написании данной статьи использовались методы и инструмен-
ты менеджмента качества, методы системного, структурного и сравнительного анализа. 
При разработке расчётных показателей оценки результативности системы применены це-
левой, системный, процессный, многопараметрический, ценностно-ориентированный, много-
уровневый подходы. 
Результаты. В работе были сформированы показатели, позволяющие оценить результа-
тивность функционирования системы в соответствии с принятыми стандартами с точки 
зрения трёх компонентов системы «пассажир – перевозчик – департамент», с учётом инте-
ресов каждой стороны. Отмечается, что несмотря на разность интересов пассажира, пе-
ревозчика и заказчика существуют такие области, в которых интересы сторон совпадают. 
Обсуждения и заключения. Цель работы – сформировать расчётные показатели для разра-
ботки интегрального показателя результативности функционирования системы, дополнив 
показатели, предлагаемые социальным стандартом транспортного обслуживания населения 
2017 г. Сформированные показатели оценки результативности в дальнейшем можно приме-
нять для разработки ключевого интегрального показателя результативности системы в 
условиях городских перевозок общественным транспортом. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской общественный пассажирский транспорт, результатив-
ность, эффективность, качество, технико-эксплуатационные показатели.

ВВЕДЕНИЕ

Задача оценки результативности функцио-
нирования системы городского общественного 
пассажирского транспорта является многокри-
териальной, многофакторной и имеет множе-
ство вариантов, методов, способов решения, 
но ни один из них не является общепринятым. 
В целом оценка результативности проводит-
ся как предприятиями, так и администрацией 
города, но при этом зачастую не учитываются 
интересы пассажиров, которые являются по-
требителями услуг городского пассажирского 
транспорта. Понятие качества транспортного 
обслуживания неотрывно связано с запроса-
ми ее потребителя [9]. На основании запросов 
потребителя должен строиться весь процесс 

оказания транспортной услуги, при этом долж-
ны учитываться интересы перевозчика, кото-
рый готов работать на данном рынке.

Оценка результативности функциониро-
вания системы городского общественного 
пассажирского транспорта производится од-
носторонне с точки зрения той организации, 
которой это необходимо, единая методология 
комплексной оценки результативности до сих 
пор не разработана, о чем говорится в послед-
них работах в направлении оценки эффектив-
ности, качества, доступности, результативно-
сти городского общественного пассажирского 
транспорта за последние годы [2, 27, 31, 39, 
40]. В работах практически не учтены: время 
работы транспорта на маршруте, количество 
транспортных средств, оборудованных для 
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перевозки маломобильных групп населения 
(до 30 % населения: не только инвалиды, но 
и люди пожилого возраста, пассажиры с дет-
скими колясками) [30], экологическая состав-
ляющая, безопасность перевозок, стоимость 
проезда, оснащённость терминалами для без-
наличного расчёта и навигаторами для инфор-
мационной доступности. Комплексная оценка 
функционирования системы общественного 
транспорта обычно производится с помощью 
опросов, в которых участвует лишь некоторое 
количество человек, пользующихся услугами 
городского пассажирского транспорта [20, 40]. 

Вместе с тем на рынке транспортных услуг 
пассажирских перевозок осуществляют де-
ятельность множество разных предприятий 
и организаций, от малых до крупных. Чтобы 
оценить результативность функционирования 
системы в целом, а значит, эффективность их 
деятельности, а также качество предостав-
ляемых ими услуг, необходимо разработать 
методику данной оценки. В дальнейшем это 
позволит выявить, по каким показателям тре-
буется корректировка и какие стимулы можно 
применить для улучшения показателей рабо-
ты организаций.

Для формирования методики оценки ре-
зультативности необходимо сформировать 
факторы, влияющие на результативность как 
с точки зрения пассажира (оценка качества), 
так и с точки зрения предприятий, оказываю-
щих транспортные услуги (эффективность), и 
заказчика услуг – Департамента транспорта 
(управление). 

Исторически в литературе по экономике, 
менеджменту и управлению качеством в ос-
новном использовались понятия эффективно-
сти и управления эффективностью. Однако во 
второй половине XX в. в менеджменте каче-
ства возникло самостоятельное направление, 
получившее название «управление результа-
тивностью», начали формироваться понятия 
результативности как альтернативные эффек-
тивности, как более комплексные термины.

Значительный вклад в становление и раз-
витие понятия «результативность» приме-
нительно к деятельности организации внес-
ли П. Друкер, Ч. Барнард, Дж. Л. Гибсон, Дж. 
Окланд, М. Портер (ориентация на признание 
важности различных групповых и индивиду-
альных интересов, выделение индивидуаль-
ного, группового и организационного уровней 
результативности, а также соответствующих 
им параметров, создание ценности для раз-
личных групп заинтересованных сторон) и др. 

В отечественной и зарубежной литературе 

выделяются два альтернативных подхода к 
пониманию соотношения между категориями 
эффективность и результативность. 

В рамках первого подхода эффективность 
рассматривают как характеристику системы 
«…с точки зрения качества, результативности и 
своевременности достижения ее целей, разви-
тия системы в запланированном направлении 
при выполнении определенных критериальных 
показателей и ограничений», то есть эффек-
тивность включает в себя оценку всех аспектов 
деятельности организации и представляется 
более широким понятием, чем результатив-
ность [3, 5]. В работе [21, с. 354] результатив-
ность стоит в одном ряду с такими показате-
лями, как затраты, качество, надёжность и 
является одним из показателей обслуживания.

При втором подходе на основе анали-
за всех аспектов деятельности организации 
характеризуется ее результативность… Т.А. 
Владимирова понимает под результативно-
стью степень достижения целей и трактует ре-
зультативность как более широкую категорию, 
нежели эффективность… [6]. Существует и 
третий подход, когда значения слов «эффек-
тивность» и «результативность» равны [7]. 

В целом под результативностью понима-
ется комплексная многопараметрическая 
характеристика, отражающая способность 
организации достигать сбалансированных 
стратегических и тактических результатов, 
удовлетворяющих интересы и требования 
различных групп заинтересованных сторон, 
с позиции улучшения качества менеджмента, 
создания добавленной ценности, повышения 
конкурентоспособности организации.

В стандартах ISO серии 9000:2000 резуль-
тативность определяется как степень реализа-
ции запланированной деятельности и дости-
жения запланированных результатов, то есть, 
чем точнее достигается поставленная цель, 
тем лучше результативность. Например, вы-
полнение плана является показателем резуль-
тативности отдела. Эффективность согласно 
ISO 9000:2000, это соотношение достигнутых 
результатов и использованных ресурсов. Таким 
образом, результативность может повышаться, 
при том что эффективность падает [7, 10]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При написании данной статьи использо-
вались методы и инструменты менеджмента 
качества, методы системного, структурного 
и сравнительного анализа, табличного пред-
ставления результатов исследования. При 
разработке расчётных показателей оценки ре-
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зультативности системы применены целевой, 
системный, процессный, многопараметриче-
ский, ценностно-ориентированный, многоу-
ровневый подходы. 

Теоретической и методологической осно-
вой послужили труды отечественных и за-
рубежных ученых, посвященные проблемам 
оценки результативности городского пасса-
жирского транспорта, в том числе и с позиции 
менеджмента качества; публикации в пери-
одической печати по данной проблеме; дей-
ствующие международные и национальные 
стандарты. Информационно-эмпирическую 
базу работы составили показатели отчетности 
муниципальных предприятий и Департамента 
транспорта города Омска.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Следует выделить различные уровни 
управления результативностью: индивиду-
альный (пассажир), организационный (пере-
возчик), процессный (заказчик услуг). Все на-
званные уровни взаимосвязаны и пронизаны 
процессами, реализуемыми в среде. Каждый 
из уровней предполагает формирование соот-
ветствующих целей. Перевозчик заинтересо-
ван в достижении успешных показателей для 
достижения стратегических целей организа-
ции. Интересы заказчика услуг – в создании 
среды для успешного управления результа-
тивностью на всех уровнях и достижения стра-
тегических целей области на пути к устойчиво-
му развитию.

В настоящей работе предлагаются показа-
тели, позволяющие оценить результативность 
функционирования системы городского обще-
ственного пассажирского транспорта в соот-
ветствии с 

- ГОСТ Р51004 – 96, ГОСТ Р51006 – 96 (до-
ступность, комфортность, безопасность, сво-
евременность, сохранность багажа) [14, 15],

- распоряжением Минтранса России от 
31.01.2017 N HA-19-p (доступность, комфорт-
ность, надёжность) [25],

- работами [31, 40] в условиях внутригород-
ских перевозок (показатели выбраны для дан-
ных условий).

Cписок сокращений:
ГОПТ – городской общественный пасса-

жирский транспорт,
ДТП – дорожно-транспортное происше-

ствие,
ИП – индивидуальный предприниматель,
МГН – маломобильные группы населения,
МП – муниципальное предприятие,
МС – маршрутная сеть,

ООО – общество с ограниченной ответ-
ственностью,

ОП – остановочный пункт,
ПАТП (АТП) – пассажирское автотранспорт-

ное предприятие,
ПС – подвижной состав,
РЭК – региональная энергетическая комис-

сия,
ТС – транспортное средство.
Социальный стандарт транспортного об-

служивания, вышедший в 2017 г., устанавли-
вает показатели качества транспортного об-
служивания населения, которое представляет 
собой интегральную оценку уровня транспорт-
ного обслуживания населения [25].

Стандарт предлагает оценивать результа-
тивность функционирования системы (каче-
ство услуг) следующими показателями:

Доля ОП, оборудованных в соответствии с 
требованиями (п. 2.5) [12, 17, 19, 25, 34, 40].

Доля ОП, доступных для МГН (п. 2.2) [16, 
25, 34, 35, 38].

Доля ОП, доступных территориально (п. 
2.1) [25, 33, 40].

Доля расходов пассажира на ГОПТ или це-
новая доступность поездок (п. 2.4) [25, 38].

Доля рейсов с соблюдением норм наполне-
ния салона ПС (п. 4.4) [13, 25, 40].

Доля ПС, оснащённого средствами инфор-
мирования в соответствии с п. 32,36,37 Пра-
вил перевозок пассажиров… (п. 4.1) [25, 28]. 
Доля ПС, оборудованного устройствами для 
перевозки МГН (п. 2.3) [16, 24, 25, 35, 38, 40];

Доля ПС класса не ниже Евро – 4 в общем 
числе (п. 4.6) [25].

Доля регулярных рейсов, выполненных в 
момент времени, установленный расписани-
ем, или в пределах допустимых отклонений от 
расписания движения (п. 3.1) [25].

Предлагаемый стандартом коэффициент 
соблюдения норм по количеству пересадок (п. 
4. 5) рассчитать для маршрутной сети, на кото-
рой работают коммерческие перевозчики, в ус-
ловиях отсутствия стопроцентного оснащения 
ПС терминалами для безналичного расчёта не 
предоставляется возможным. Рекомендуется 
заменить коэффициентом пересадочности.

Целесообразно дать рекомендации п. 2.6 
стандарта, заменить п. 1.3 (см. табл. 1).

Целесообразно дать рекомендации п. 4.2 и 
4.3 объединить в п. 2.1 (см. табл. 1). 

Авторами предлагается дополнить список 
показателей показателями, оказывающими 
существенное влияние на качество перевозок 
ГОПТ (см. табл. 1) [22, 23, 31, 39, 40] и далее 
рассчитать интегральный показатель по фор-
муле
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11. Целесообразно дать рекомендации п. 4.2 и 4.3 объединить в п. 2.1 (см. табл. 1).
Авторами предлагается дополнить список показателей показателями, оказывающими суще-

ственное влияние на качество перевозок ГОПТ (см. табл. 1) [22, 23, 31, 39, 40] и далее рассчи-
тать интегральный показатель по формуле

,k...kkИПР n
n21пасс ⋅⋅⋅= (1)

где nkkk ,..., 21 – показатели 1 – 10 (перечислены выше) [25], 1.1 – 1.3 (табл.1), 2.1 – 2.6 (табл.
1); n – количество показателей (n=19).

Таблица 1

ПОКАЗАТЕЛИ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ДЛЯ ПАССАЖИРА
TABLE 1 - EFFECTIVENESS’ INDICATORS FOR THE PASSENGER

№
п/п

Наименование 
показателя

Формула Нормативы и нор-
мативные доку-

менты

Категория, при-
мечание

1 2 3 4 5
1. Общие
1.1 Маршрутный

коэффициент –
степень раз-
ветвлённости
МС

ТС

МС

L
L

=µ ,

где ТСL – длина транс-
портной сети, км;

MСL – длина маршрутной
сети, км

СП 42.13330.2011
[33], 2,0…4

Доступность

1.2 Доля автодорог
МС, отвечающих
нормам и требо-
ваниям эксплуа-
тации

МС

днрМС
днрМС L

L
=ν ,

где днрМСL – протяжён-
ность автодорог МС, отве-
чающих требованиям, км;

MСL – лина маршрутной
сети, км

ГОСТ Р50597-93,
СП 78.13330.2012
[12, 36]

Доступность,
безопасность,
комфортность,
своевремен-
ность

1.3 Доля маршрутов
с соблюдением
рекомендуемого 
интервала по 
плану - реестру

мобщМС

мJМС
мJМС N

N
=ν ,

где мJМСN – количество 
маршрутов МС с соблюде-
нием интервала по плану -
реестру, ед.;

мобщМСN – общее количе-
ство маршрутов МС по ре-
естру, ед.

Рекомендуемый
интервал – 5…7
минут [37]

Своевремен-
ность,
в стандарте [25] 
нет,
предлагается
вместо п. 2.6
«Доля ОП, об-
служиваемых с 
минимальной
нормативной
частотой»

1 2 3 4 5
2 Частные (по маршрутам)
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МС
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минимальной
нормативной
частотой»

1 2 3 4 5
2 Частные (по маршрутам)

 – общее 
количество маршрутов МС 

по реестру, ед.

Рекомендуемый 
интервал – 5…7 

минут [37]

Своевременность,
в стандарте [25] 

нет,
предлагается 
вместо п. 2.6 
«Доля ОП, 

обслуживаемых 
с минимальной 
нормативной 

частотой»

2 Частные (по маршрутам)

2.1

Доля ТС, 
соответствующих 
нормативам по 
техническому - 
шум, вибрации, 

освещение, 
температура – и 

санитарному 
состоянию ТС

2.1 Доля ТС, соответ-
ствующих норма-
тивам по техниче-
скому - шум, виб-
рации, освещение,
температура - и
санитарному со-
стоянию ТС

сп

нс
ТСнс А

А
=ν ,

где нсА – количество ТС, 
соответствующих норма-
тивам, ед.;

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Уровень шума не
выше: в автобусе
– 88 дБА, t возд.
миним. +12С, мак-
сим. +25С, осве-
щенность 
800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность
в стандарте [25]
(п.4.2, 4.3),
через долю ТС с
нормативным
уровнем шума и
долю рейсов с
нормативной
температурой

2.2 Коэффициент ис-
пользования ра-
бочего времени 24

м
ирвр

Т
К = ,

где мТ – время на марш-
руте, ч.

Доступность

2.3 Доля ПС, осна-
щённого термина-
лами для безна-
личного расчёта

сп

терм
терм А

А
k = ,

где термА – количество 
ТС, оснащённых терми-
налом, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Доступность

2.4 Доля ПС, осна-
щённого навига-
торами и подклю-
ченного к системе 
ГЛОНАСС

сп

GPS
GPS А

А
k = ,

где GPSА – количество 
ТС, подключенных к
ГЛОНАСС, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Приказ
№285 Минтранса 
России от
31.07.2012 [26]

Доступность

2.5 Доля ДТП по вине 
перевозчика, в
которых не было
причинения вреда 
здоровью и гибели
пассажиров

ДТПобщ

ДТПбзж
ДТПобщ N

N
=ω ,

где ДТПбзжN – количе-
ство ДТП по вине пере-
возчика, в которых не 
было причинения вреда 
здоровью и гибели пас-
сажиров, ед.;

ДТПобщN – общее количе-
ство ДТП, ед.

→ 0 Безопасность

2.6 Доля ТС, в кото-
рых предоставля-
ется хотя бы 1 доп.
услуга сервиса (Wi-
Fi, TV, зарядные
устройства)

сп

допсерв
допсерв А

А
k = ,

где допсервА и – количество 
ТС, в которых предостав-
ляется хотя бы 1 доп. услу-
га, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Комфортность

где 

2.1 Доля ТС, соответ-
ствующих норма-
тивам по техниче-
скому - шум, виб-
рации, освещение,
температура - и
санитарному со-
стоянию ТС

сп

нс
ТСнс А

А
=ν ,

где нсА – количество ТС, 
соответствующих норма-
тивам, ед.;

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Уровень шума не
выше: в автобусе
– 88 дБА, t возд.
миним. +12С, мак-
сим. +25С, осве-
щенность 
800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность
в стандарте [25]
(п.4.2, 4.3),
через долю ТС с
нормативным
уровнем шума и
долю рейсов с
нормативной
температурой

2.2 Коэффициент ис-
пользования ра-
бочего времени 24

м
ирвр

Т
К = ,

где мТ – время на марш-
руте, ч.

Доступность

2.3 Доля ПС, осна-
щённого термина-
лами для безна-
личного расчёта

сп

терм
терм А

А
k = ,

где термА – количество 
ТС, оснащённых терми-
налом, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Доступность

2.4 Доля ПС, осна-
щённого навига-
торами и подклю-
ченного к системе 
ГЛОНАСС

сп

GPS
GPS А

А
k = ,

где GPSА – количество 
ТС, подключенных к
ГЛОНАСС, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Приказ
№285 Минтранса 
России от
31.07.2012 [26]

Доступность

2.5 Доля ДТП по вине 
перевозчика, в
которых не было
причинения вреда 
здоровью и гибели
пассажиров

ДТПобщ

ДТПбзж
ДТПобщ N

N
=ω ,

где ДТПбзжN – количе-
ство ДТП по вине пере-
возчика, в которых не 
было причинения вреда 
здоровью и гибели пас-
сажиров, ед.;

ДТПобщN – общее количе-
ство ДТП, ед.

→ 0 Безопасность

2.6 Доля ТС, в кото-
рых предоставля-
ется хотя бы 1 доп.
услуга сервиса (Wi-
Fi, TV, зарядные
устройства)

сп

допсерв
допсерв А

А
k = ,

где допсервА и – количество 
ТС, в которых предостав-
ляется хотя бы 1 доп. услу-
га, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Комфортность

 – количество 
ТС, соответствующих 

нормативам, ед.;

2.1 Доля ТС, соответ-
ствующих норма-
тивам по техниче-
скому - шум, виб-
рации, освещение,
температура - и
санитарному со-
стоянию ТС

сп

нс
ТСнс А

А
=ν ,

где нсА – количество ТС, 
соответствующих норма-
тивам, ед.;

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Уровень шума не
выше: в автобусе
– 88 дБА, t возд.
миним. +12С, мак-
сим. +25С, осве-
щенность 
800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность
в стандарте [25]
(п.4.2, 4.3),
через долю ТС с
нормативным
уровнем шума и
долю рейсов с
нормативной
температурой

2.2 Коэффициент ис-
пользования ра-
бочего времени 24

м
ирвр

Т
К = ,

где мТ – время на марш-
руте, ч.

Доступность

2.3 Доля ПС, осна-
щённого термина-
лами для безна-
личного расчёта

сп

терм
терм А

А
k = ,

где термА – количество 
ТС, оснащённых терми-
налом, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Доступность

2.4 Доля ПС, осна-
щённого навига-
торами и подклю-
ченного к системе 
ГЛОНАСС

сп

GPS
GPS А

А
k = ,

где GPSА – количество 
ТС, подключенных к
ГЛОНАСС, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Приказ
№285 Минтранса 
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31.07.2012 [26]

Доступность

2.5 Доля ДТП по вине 
перевозчика, в
которых не было
причинения вреда 
здоровью и гибели
пассажиров

ДТПобщ

ДТПбзж
ДТПобщ N

N
=ω ,

где ДТПбзжN – количе-
ство ДТП по вине пере-
возчика, в которых не 
было причинения вреда 
здоровью и гибели пас-
сажиров, ед.;

ДТПобщN – общее количе-
ство ДТП, ед.

→ 0 Безопасность

2.6 Доля ТС, в кото-
рых предоставля-
ется хотя бы 1 доп.
услуга сервиса (Wi-
Fi, TV, зарядные
устройства)

сп

допсерв
допсерв А

А
k = ,

где допсервА и – количество 
ТС, в которых предостав-
ляется хотя бы 1 доп. услу-
га, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Комфортность

 – списочное
количество ТС, ед.

Уровень шума не 
выше: в автобусе 
– 88 дБА, t возд. 

миним. +12С, 
максим. +25С, 
освещенность 

800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность 
в стандарте [25] 

(п.4.2, 4.3),
через долю ТС 
с нормативным 
уровнем шума 
и долю рейсов 
с нормативной 
температурой
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1 2 3 4 5

2.2
Коэффициент 
использования 

рабочего времени

2.1 Доля ТС, соответ-
ствующих норма-
тивам по техниче-
скому - шум, виб-
рации, освещение,
температура - и
санитарному со-
стоянию ТС

сп

нс
ТСнс А

А
=ν ,

где нсА – количество ТС, 
соответствующих норма-
тивам, ед.;

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Уровень шума не
выше: в автобусе
– 88 дБА, t возд.
миним. +12С, мак-
сим. +25С, осве-
щенность 
800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность
в стандарте [25]
(п.4.2, 4.3),
через долю ТС с
нормативным
уровнем шума и
долю рейсов с
нормативной
температурой

2.2 Коэффициент ис-
пользования ра-
бочего времени 24

м
ирвр

Т
К = ,

где мТ – время на марш-
руте, ч.

Доступность

2.3 Доля ПС, осна-
щённого термина-
лами для безна-
личного расчёта

сп

терм
терм А

А
k = ,

где термА – количество 
ТС, оснащённых терми-
налом, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Доступность

2.4 Доля ПС, осна-
щённого навига-
торами и подклю-
ченного к системе 
ГЛОНАСС

сп

GPS
GPS А

А
k = ,

где GPSА – количество 
ТС, подключенных к
ГЛОНАСС, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Приказ
№285 Минтранса 
России от
31.07.2012 [26]

Доступность

2.5 Доля ДТП по вине 
перевозчика, в
которых не было
причинения вреда 
здоровью и гибели
пассажиров

ДТПобщ

ДТПбзж
ДТПобщ N

N
=ω ,

где ДТПбзжN – количе-
ство ДТП по вине пере-
возчика, в которых не 
было причинения вреда 
здоровью и гибели пас-
сажиров, ед.;

ДТПобщN – общее количе-
ство ДТП, ед.

→ 0 Безопасность

2.6 Доля ТС, в кото-
рых предоставля-
ется хотя бы 1 доп.
услуга сервиса (Wi-
Fi, TV, зарядные
устройства)

сп

допсерв
допсерв А

А
k = ,

где допсервА и – количество 
ТС, в которых предостав-
ляется хотя бы 1 доп. услу-
га, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Комфортность

 

где 

2.1 Доля ТС, соответ-
ствующих норма-
тивам по техниче-
скому - шум, виб-
рации, освещение,
температура - и
санитарному со-
стоянию ТС

сп

нс
ТСнс А

А
=ν ,

где нсА – количество ТС, 
соответствующих норма-
тивам, ед.;

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Уровень шума не
выше: в автобусе
– 88 дБА, t возд.
миним. +12С, мак-
сим. +25С, осве-
щенность 
800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность
в стандарте [25]
(п.4.2, 4.3),
через долю ТС с
нормативным
уровнем шума и
долю рейсов с
нормативной
температурой

2.2 Коэффициент ис-
пользования ра-
бочего времени 24

м
ирвр

Т
К = ,

где мТ – время на марш-
руте, ч.

Доступность

2.3 Доля ПС, осна-
щённого термина-
лами для безна-
личного расчёта

сп

терм
терм А

А
k = ,

где термА – количество 
ТС, оснащённых терми-
налом, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Доступность

2.4 Доля ПС, осна-
щённого навига-
торами и подклю-
ченного к системе 
ГЛОНАСС

сп

GPS
GPS А

А
k = ,

где GPSА – количество 
ТС, подключенных к
ГЛОНАСС, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Приказ
№285 Минтранса 
России от
31.07.2012 [26]

Доступность

2.5 Доля ДТП по вине 
перевозчика, в
которых не было
причинения вреда 
здоровью и гибели
пассажиров

ДТПобщ

ДТПбзж
ДТПобщ N

N
=ω ,

где ДТПбзжN – количе-
ство ДТП по вине пере-
возчика, в которых не 
было причинения вреда 
здоровью и гибели пас-
сажиров, ед.;

ДТПобщN – общее количе-
ство ДТП, ед.

→ 0 Безопасность

2.6 Доля ТС, в кото-
рых предоставля-
ется хотя бы 1 доп.
услуга сервиса (Wi-
Fi, TV, зарядные
устройства)

сп

допсерв
допсерв А

А
k = ,

где допсервА и – количество 
ТС, в которых предостав-
ляется хотя бы 1 доп. услу-
га, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Комфортность

– время на 
маршруте, ч.

Доступность

2.3

Доля ПС, 
оснащённого 

терминалами для 
безналичного 

расчёта

2.1 Доля ТС, соответ-
ствующих норма-
тивам по техниче-
скому - шум, виб-
рации, освещение,
температура - и
санитарному со-
стоянию ТС

сп

нс
ТСнс А

А
=ν ,

где нсА – количество ТС, 
соответствующих норма-
тивам, ед.;

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Уровень шума не
выше: в автобусе
– 88 дБА, t возд.
миним. +12С, мак-
сим. +25С, осве-
щенность 
800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность
в стандарте [25]
(п.4.2, 4.3),
через долю ТС с
нормативным
уровнем шума и
долю рейсов с
нормативной
температурой

2.2 Коэффициент ис-
пользования ра-
бочего времени 24

м
ирвр

Т
К = ,

где мТ – время на марш-
руте, ч.

Доступность

2.3 Доля ПС, осна-
щённого термина-
лами для безна-
личного расчёта

сп

терм
терм А

А
k = ,

где термА – количество 
ТС, оснащённых терми-
налом, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Доступность

2.4 Доля ПС, осна-
щённого навига-
торами и подклю-
ченного к системе 
ГЛОНАСС

сп

GPS
GPS А

А
k = ,

где GPSА – количество 
ТС, подключенных к
ГЛОНАСС, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Приказ
№285 Минтранса 
России от
31.07.2012 [26]

Доступность

2.5 Доля ДТП по вине 
перевозчика, в
которых не было
причинения вреда 
здоровью и гибели
пассажиров

ДТПобщ

ДТПбзж
ДТПобщ N

N
=ω ,

где ДТПбзжN – количе-
ство ДТП по вине пере-
возчика, в которых не 
было причинения вреда 
здоровью и гибели пас-
сажиров, ед.;

ДТПобщN – общее количе-
ство ДТП, ед.

→ 0 Безопасность

2.6 Доля ТС, в кото-
рых предоставля-
ется хотя бы 1 доп.
услуга сервиса (Wi-
Fi, TV, зарядные
устройства)

сп

допсерв
допсерв А

А
k = ,

где допсервА и – количество 
ТС, в которых предостав-
ляется хотя бы 1 доп. услу-
га, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Комфортность

где 

2.1 Доля ТС, соответ-
ствующих норма-
тивам по техниче-
скому - шум, виб-
рации, освещение,
температура - и
санитарному со-
стоянию ТС

сп

нс
ТСнс А

А
=ν ,

где нсА – количество ТС, 
соответствующих норма-
тивам, ед.;

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Уровень шума не
выше: в автобусе
– 88 дБА, t возд.
миним. +12С, мак-
сим. +25С, осве-
щенность 
800…1000 люкс
[13, 25, 32]

Комфортность
в стандарте [25]
(п.4.2, 4.3),
через долю ТС с
нормативным
уровнем шума и
долю рейсов с
нормативной
температурой

2.2 Коэффициент ис-
пользования ра-
бочего времени 24

м
ирвр

Т
К = ,

где мТ – время на марш-
руте, ч.

Доступность

2.3 Доля ПС, осна-
щённого термина-
лами для безна-
личного расчёта

сп

терм
терм А

А
k = ,

где термА – количество 
ТС, оснащённых терми-
налом, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Доступность

2.4 Доля ПС, осна-
щённого навига-
торами и подклю-
ченного к системе 
ГЛОНАСС

сп

GPS
GPS А

А
k = ,

где GPSА – количество 
ТС, подключенных к
ГЛОНАСС, ед.

спА – списочное количе-
ство ТС, ед.

Приказ
№285 Минтранса 
России от
31.07.2012 [26]

Доступность

2.5 Доля ДТП по вине 
перевозчика, в
которых не было
причинения вреда 
здоровью и гибели
пассажиров

ДТПобщ

ДТПбзж
ДТПобщ N

N
=ω ,

где ДТПбзжN – количе-
ство ДТП по вине пере-
возчика, в которых не 
было причинения вреда 
здоровью и гибели пас-
сажиров, ед.;

ДТПобщN – общее количе-
ство ДТП, ед.

→ 0 Безопасность
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Рассмотрим показатели, которые исполь-
зует перевозчик при оценке результативности 
своей деятельности (ПАТП, ООО, ИП). 

Целью основной деятельности пассажир-
ского автотранспортного предприятия (ПАТП) 
является оказание качественных пассажир-
ских перевозок. В современных условиях про-
блема повышения качества оказания данных 
услуг связана с обеспечением комфортности, 
выполнения требований безопасности, на-
дежностью подвижного состава и т.д. Данные 
параметры (комфортность, безопасность, на-
дежность) являются характеристиками каче-
ства подвижного и водительского состава для 
пассажирских перевозок [4].

В соответствии с рекомендациями стандар-
тов серии ГОСТ ISO 9001 – 2011 любая орга-
низация должна определить процессы, вхо-
дящие в систему менеджмента качества, их 
реализацию во всей организации, определить 
последовательность и взаимодействие этих 
процессов [11]. Использование системы про-
цессов позволяет эффективно планировать 
и управлять подготовкой к работе подвижного 
и водительского состава автотранспортного 
предприятия для обеспечения комфортности, 
работоспособности и требований безопасно-
сти при пассажирских перевозках.

В настоящее время на рынке транспортных 
услуг в сфере пассажирских перевозок имеет 
место достаточно жёсткая конкуренция, и в 
этих условиях конкурентной борьбы перевоз-
чику следует оценивать свою деятельность не 
только с точки зрения эффективности вложе-
ния своих финансовых затрат, рентабельно-
сти, прибыли, но и с точки зрения конкурен-
тоспособности предоставляемых услуг (по 
объёму перевозок, надёжности, безопасности, 
комфортности и т.д.). 

К показателям результативности перевоз-
чика можно отнести:

Технико-эксплуатационные показатели:
Объём перевозок, пасс. 
Пассажирооборот, пасс – км. 
Списочное количество ПС, ед. 
Объём перевозок на 1 ТС, пасс. /ед. 
Коэффициент технической готовности [37, 

с.127 – 135].
Коэффициент выпуска [37, с.127 – 135].
Эксплуатационная скорость, км/ч.
Количество рейсов, ед.
Коэффициент использования вместимости.
Коэффициент регулярности.
Коэффициент использования пробега.
Машино-часы в наряде, тыс. ч.
Количество ДТП общее по вине перевозчи-

ка на 1 км пробега, ед.

Доля ДТП, в которых по вине перевозчика 
был нанесён вред здоровью, ед.

Доля ДТП, в которых по вине перевозчика 
произошла гибель 1 и более чел.

Предлагается дополнить список общеиз-
вестных технико-эксплуатационных показате-
лей, используемых для расчёта эффективно-
сти работы предприятия, следующим, обычно 
не принимаемым во внимание:

Доля маршрутов, обслуживаемых АТП, по 
протяжённости в общей длине МС, км.

Экономические показатели:
 Доходы всего, руб., в т.ч.:
- доходы собственные,
- доходы от продажи проездных билетов 

длительного пользования,
- дотации из бюджета.
Расходы, руб., в т.ч. по статьям.
Прибыль, руб. (убытки со знаком -).
Себестоимость 1 пассажира, руб. 
Фондоотдача [29].
Рентабельность ОПФ [29].
Коэффициент оборачиваемости [29].
Рентабельность ОС [29].
Предлагается дополнить данный список 

показателем:
Сумма, затраченная на покупку новых ТС, 

за период, руб. 
Данные показатели имеют различные еди-

ницы измерения, поэтому интегральная оцен-
ка результативности может производиться 
только через отношение плановой и фактиче-
ской составляющих. 

Рассмотрим показатели, которые использу-
ет при оценке результативности заказчик услуг 
– Департамент транспорта (эффективность
управления), - и определим точки соприкосно-
вения интересов сторон.

Результативность для Департамента 
транспорта – это, с одной стороны, обеспе-
чение максимального качества пассажирских 
перевозок, которое напрямую влияет на со-
циально-экономическое развитие города, и, 
с другой стороны, обеспечение минимальной 
нагрузки на бюджет.

Обычно используют следующие показате-
ли результативности заказчика услуг – депар-
тамента транспорта, которые можно разде-
лить на категории по интересам:

Соответствующие запросам потребителя – 
пассажира (см. показатели результативности 
для пассажира).

Соответствующие интересам перевозчика:
Объём перевозок, пасс. 
Списочное количество ПС, ед. 
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Количество рейсов, ед. 
Кол-во ДТП общее по вине перевозчика на 

1 км пробега, ед.
Доля ДТП по вине перевозчика, в которых 

был нанесён вред здоровью.
Доля ДТП по вине перевозчика, в которых 

произошла гибель людей.
Представляющие интересы только заказ-

чика услуг:
Дотации по предприятиям, руб. 
Доля социальных (бесплатных) поездок в 

общем числе поездок, ед.
Предлагается уделить внимание следую-

щим показателям:
Количество выявленных нарушений при 

жалобах на ТС и экипаж, ед.
Доля ТС, вместимость которых меньше 

средней расчётной вместимости на маршруте, 
ед.

Доля ТС, вместимость которых больше 
средней расчётной вместимости на маршруте, 
ед.

Доля маршрутов, обслуживаемых коммер-
ческим транспортом по числу маршрутов (в 
т.ч. частично), ед.

Доля маршрутов, обслуживаемых коммер-
ческим транспортом по протяжённости (в т.ч. 
частично) в общей длине МС, км.

Доля коммерческих транспортных средств, 
работающих на маршрутах, в общем числе ТС 
на маршрутах, ед.

Доля приобретённых ТС за период в об-
щем числе ТС на маршрутах, ед.

Показатели результативности в данном 
случае, как и для перевозчика, следует рас-
сматривать в отношении план-факт.

ОБСУЖДЕНИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЯ

В настоящей работе процесс транспортного 
обслуживания рассматривается как организо-
ванный комплекс взаимосвязанных действий, 
которые в совокупности дают ценный резуль-
тат для потребителя. В работе было произве-
дено выделение уровней результативности, а 
также соответствующих им параметров, были 
сформированы показатели результативности, 
отвечающие требованиям пассажира, интере-
сам перевозчика и интересам заказчика услуг. 
Следует отметить, что пассажир хочет полу-
чить максимально возможное качество услуг 
(рекомендуемый интервал в 5…7 минут [4] 
во все часы суток и дни недели) с минималь-
ными затратами на поездку (стоимостными, 
пересадками, физиологического состояния). 
Перевозчик заинтересован в получении мак-
симальной прибыли (при этом ему выгодно 

повышать тариф до определенного значения) 
и минимальных вложениях (а значит, разви-
тии системы) – «тариф-качество», но при этом 
учитывает балансы «тариф-объём перевоз-
ок» и «качество-объём перевозок». Зачастую 
перевозчик сокращает количество «невыгод-
ных» для него рейсов в межпиковое время и 
в выходные, что отрицательно сказывается на 
качестве. Но работа перевозчика на линии в 
такие часы и дни требует дотаций. При этом 
Департамент транспорта как заказчик услуг 
заинтересован именно в сокращении дотаций, 
которые составляют разницу между стоимо-
стью проезда и себестоимостью перевозок, но 
и заинтересован в обеспечении максимально-
го качества пассажирских перевозок, которое 
напрямую влияет на социально-экономиче-
ское развитие города. В заключение следует 
отметить, что несмотря на разность интере-
сов пассажира, перевозчика и заказчика, су-
ществуют такие области, в которых интересы 
совпадают (регулярность, использование вме-
стимости в границах предельных значений и 
др.). Из разработанной базовой библиотеки 
ключевые показатели результативности могут 
выбираться, дополняться или адаптироваться 
в зависимости от потребностей и особенно-
стей системы.
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THE CALCULATED INDICATORS’ FORMATION FOR THE PUBLIC 
PASSENGER TRANSPORTATION SYSTEM’S EVALUATION

S.M. Mochalin, M.E. Kasper

ANNOTATION

Introduction: The article analyzes the performance indicators’ formation, identifies the main problems in 
solving the problem of assessing the urban public passenger transport systemeffectiveness. The article 
demonstrates the approaches to the correlation between the efficiency and effectiveness concepts and 
gives the most significant interpretations of the effectiveness in accordance with the standards.
Materials and methods: The methods and tools of quality management, of the system, the structural 
and comparative analysis are used in the research. In the development of calculation indicators, the 
aim-oriented,multiparameter, value-oriented, multi-level approaches are applied for assessing the 
system effectiveness.
Results The indicators are created in the work in accordance with accepted standards in terms of the 
three components of the «passenger-carrier-department» system, which take into account the interests 
of each side.There are such areas in which the interests ofthe passenger, the carrier and the customer 
coincide despite the difference in the interests.
Discussions and conclusions: The purpose of the work is to generate indicators for the integrated 
effectiveness indicator development, and to complement the indicators by the transport servicessocial 
standard of 2017. Such indicators of performance evaluation could be used to develop the key integrated 
indicator of the system effectiveness, taking into account the interests of the three sides in urban public 
transportsystem.

KEYWORDS: urban public transport, efficiency, effectiveness, quality, technical and operational 
indicators.
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УДК 656.13

ВЛИЯНИЕ РАССТОЯНИЯ ПЕРЕВОЗОК ГРУЗОВ 
НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ГРУППЫ АРЕНДНЫХ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ В ГОРОДАХ

К.П. Крылова, Е.Е. Витвицкий
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

В статье приведены некоторые аспекты практики предоставления автотранспортных 
средств в аренду на условиях почасовой оплаты. Указанная деятельность по предоставлению 
автотранспортных средств представляет ежедневную работу значительного количества 
предприятий, что определяет актуальность исследований в этой области теории и практи-
ки грузовых автомобильных перевозок. Определена необходимость решения задачи по уста-
новлению влияния увеличения расстояния перевозок грузов на результаты работы группы 
арендных автотранспортных средств в городах, при перевозке грузов на маятниковом марш-
руте с обратным негруженым пробегом. Решение задачи представлено на примере перевозки 
торговых грузов группой арендных автотранспортных средств грузоподъемностью 1,5 тон-
ны при условии применения двух тарифов, способ выполнения погрузочно-разгрузочных работ 
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– механизированный. При использовании группы автотранспортных средств в оперативном 
планировании в качестве математического аппарата исследований применена модель описа-
ния работы в малой автотранспортной системе перевозок грузов. Определены выработка в 
тоннах, время возможной работы автомобилей для каждого расстояния из рассматриваемого 
диапазона. Установлены зависимости затрат на аренду группы автотранспортных средств, 
себестоимости перевозки одной тонны груза и коэффициента использования оплаченного 
времени от изменения расстояния перевозок торговых грузов. Выполнена проверка установ-
ленных зависимостей на адекватность исследуемому процессу. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аренда, группа автотранспортных средств, расстояние перевозок гру-
зов, малая ненасыщенная автотранспортная система.

ВВЕДЕНИЕ

Переход экономики России в рыночные от-
ношения существенно изменил практику ра-
боты транспортных средств. Ранее перевозки 
грузов в городах осуществляли только транс-
порт общего пользования и ведомственный, 
форма собственности – государственная. В 
настоящее время, по мнению А.Э. Горева [1], 
автомобильным транспортом государственной 
формы собственности перевозится менее 10% 
грузов в РФ, появились предприятия, удовлет-
воряющие спрос организаторов перевозок в 
возможности найма подвижного состава по 
почасовому тарифу. Результаты исследования 
практики работы организаций автомобильно-
го транспорта в городе Омске [2,3] позволяют 
утверждать, что существенное количество ор-
ганизаций (46,33%), которые позиционируют 
себя на рынке автотранспортных услуг как 
АТП, организацией перевозок не занимаются, 
а сдают автотранспортные средства (АТС) в 
аренду на условиях почасовой оплаты [4].

Теория грузовых автомобильных перевоз-
ок (ГАП) помашинными отправками в области 
планирования получила развитие в трудах 
ученых СибАДИ [5,6,7], мелкими оправками в 
[5,8,9,10,11,12]. При этом теоретические поло-
жения аренды АТС по сравнению с практикой 
ее применения не получили развития. Отдель-
ные аспекты (достоинства и недостатки) при-
менения автотранспортных средств на усло-
виях почасовых тарифов отражены в работах 
[13,14,15 и др.]. 

Арендаторов АТС интересуют результаты 
их использования, поскольку за смену ими мо-
жет быть перевезено разное количество груза, 
однако организации, предоставляющие АТС 
в аренду, получают доходы только за общее 
время сдачи и за подачу, а не за количество 
перевезенного груза. В случае неудовлетво-
ренности арендатора результатами работы на-
емных АТС организация-арендодатель может 
потерять клиента. В современной практике в 
городских условиях эксплуатации арендные 
АТС осуществляют перевозки на разных рас-
стояниях [16]. Это определяет необходимость 

знания организациями-арендодателями, ка-
кое влияние оказывает изменение расстояния 
перевозок грузов на результаты работы груп-
пы АТС, и прежде всего на затраты по аренде. 
Под арендными понимаются АТС с водителем, 
взятые в пользование на условиях почасовых 
тарифов на определенное время.

Задача настоящей статьи в том, чтобы вы-
явить значимый фактор, который может затро-
нуть интересы арендодателей АТС и устано-
вить зависимости его влияния на результаты 
работы арендных АТС. 

В работе [17] задача установления зави-
симости результатов работы группы АТС от 
расстояния перевозок грузов рассмотрена на 
примере работы группы автомобилей с кузо-
вом типа фургон грузоподъемностью 1,5 т при 
перевозке торговых грузов первого класса на 
маятниковом маршруте с обратным негруже-
ным пробегом (в малой ненасыщенной АТ-
СПГ), при диапазоне пробега с грузом от 1 до 
90 км, время погрузки-разгрузки tпр=0,53 ч для 
условия применения только одного односта-
вочного тарифа. 

В настоящей статье иной диапазон пробега 
с грузом (от 1 до 60 км) и для расчета затрат 
на аренду АТС применены одноставочный и 
двуставочный тарифы одновременно, осталь-
ные исходные данные для сопоставимости ре-
зультатов исследования примем согласно [17]. 
Используем следующие условия и допущения:

 - оплата за работу арендного АТС произво-
дится от времени прибытия в пункт погрузки 
и до момента окончания последней разгрузки;

 - фактически отработанное время перевоз-
ок грузов Тм.ф.i каждого АТС в малой АТСПГ не 
округляем;

 - под lсист понимается суммарный пробег 
АТС в малой АТСПГ без нулевых пробегов;

 - нулевые пробеги при расчете не учиты-
ваем, т.к. при сдаче в аренду АТС время, за-
траченное на нулевой пробег, оплачивается в 
соответствии с тарифом за подачу АТС;

 - стоимость одного часа аренды АТС и сто-
имость подачи АТС к месту погрузки принима-
ем согласно прейскуранту организации-арен-
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додателя АТС [18];
 - в случае ручной погрузки-разгрузки торго-

вых грузов при средней технической скорости 
АТС, равной 25 км/ч, нормативный пробег АТС 
за смену принимаем 100 км;

 - расчеты технико-эксплуатационных пока-
зателей (ТЭП), выработки, времени возмож-
ной работы Тмi каждого АТС с учетом ритма 
R прибытия АТС под погрузку-разгрузку вы-
полнены с использованием модели описания 
функционирования малой ненасыщенной АТ-
СПГ [5,8];

 - в соответствии с рекомендацией автора 
модели малой АТСПГ, д.т.н., проф. Николина 
В.И, все расчеты работы группы АТС при lг = 
1, 2, 3…60 км проверялись построением рас-
писаний;

 - в качестве шага изменения ежедневно ра-
ботающих АТС используем единицу АТС, диа-
пазон – от 1 до 10 АТС [19];

 - при расчете затрат на аренду группы АТС 
использование одноставочного и двуставочно-
го тарифов одновременно означает, что при 
пробеге каждого АТС не более нормативного 
(в нашем примере 100 км) применяется одно-
ставочный тариф, а в случае превышения нор-
мативного пробега – двухставочный тариф, 
т.е. и за время работы без учета сверхнорма-
тивного пробега и за время работы с учетом 
доли пробега, превышающего 100 км;

 - для оценки использования оплаченного 
времени для перевозки грузов введем коэф-
фициенты использования оплаченного време-
ни Киов опл2 и Киов возм2, в случае подачи всех АТС к 
одному и тому же времени применим Киов опл2, а 
в случае подачи АТС с учетом ритма прибытия 
АТС под погрузку-разгрузку – Киов возм2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для реализации задачи настоящей статьи 
были выполнены следующие шаги:

Шаг 1. Спроектирована система исходных 
данных. Сформулированы исходные ТЭП, 
приняты их исходные величины.

Шаг 2. Спроектирована малая ненасыщен-
ная АТСПГ при исходных величинах ТЭП, для 
каждого значения изменяемого ТЭП из при-
нятого диапазона малая АТСПГ была заново 
спроектирована, для каждого проекта малой 
АТСПГ выполнен расчет ТЭП каждого АТС 
группы по модели малой ненасыщенной АТ-
СПГ при изменении значения пробега с грузом 
от 1 до 60 км. Для проверки точности анали-
тических расчетов для каждого проекта малой 
ненасыщенной АТСПГ построены расписания 
работы группы АТС для каждого значения про-
бега с грузом. По результатам проверки точно-
сти расчетов внесены поправки в результаты 
аналитических расчетов.

Шаг 3. Выполнены расчеты затрат на арен-
ду группы АТС при использовании односта-
вочного и двухставочного тарифов одновре-
менно, себестоимости перевозки одной тонны 
торгового груза арендными АТС грузоподъем-
ностью 1,5 т, коэффициентов использования 
оплаченного времени.

Шаг 4. Представлены результаты расчета 
работы группы АТС в табличном и графиче-
ском видах.

Шаг 5. Установлены зависимости затрат 
на аренду АТС, выработки группы АТС, себе-
стоимости перевозок одной тонны и коэффи-
циентов использования оплаченного времени 
от изменения расстояния перевозок торговых 
грузов.

Шаг 6. Выполнена стандартная статистиче-
ская проверка адекватности полученных урав-
нений регрессии.

Шаг 7. Сделаны выводы.
Исходные данные для расчета работы груп-

пы арендных АТС представлены в таблице 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты расчета ТЭП, выработки, вре-
мени возможной работы Тмi при lг=1 км пред-
ставлены в таблицах 2 – 3.

Таблица 1
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Table 1
INITIAL DATA

Наименование показателей Условное 
обозначение

Величины 
показателей

Номинальная грузоподъемность АТС, т q 1,50
Статический коэффициент использования грузоподъемности γ 1,00

Плановое время в наряде, ч Тн 8,00
Время на погрузку-разгрузку АТС, ч tпр 0,53

Средняя техническая скорость АТС, км/ч Vт 25,00
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Таблица 2
ПАРАМЕТРЫ И ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ЗА ЕЗДКУ

Table 2
PARAMETERS AND INDICATORS OF MOTOR VEHICLES’ WORK FOR ONE RIDING

Наименование показателей Условное 
обозначение

Величины 
показателей

Длина маршрута, км lм 2,000
Время ездки, оборота АТС, ч tе,о 0,610

Выработка АТС в тоннах за ездку, т Qе 1,500
Выработка АТС в тонно-километрах за ездку, т·км Ре 1,500

Ритм погрузки (выгрузки) в j-м пункте Rmax 0,265
Пропускная способность грузового пункта, ед/ч Аэ ꞌ 2,000

Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА РАБОТЫ ГРУППЫ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Table 3
RESULTS OF THE MOTOR VEHICLE GROUP WORK CALCULATION

№ 
АТС Тмi, ч Zеi, ед. ΔТм, ч ze’, 

ед.
Qденьi, 

т
Pденьi, 

т·км
lсистi, 

км
Тм.ф.i, 

ч
Киов 
опл2

Киов 
возм2

1 8,000 13,000 0,070 0,000 19,500 19,500 25,000 7,890 0,986 0,986
2 7,735 12,000 0,415 0,000 18,000 18,000 23,000 7,280 0,910 0,941

∑ 15,735 25,000 - - 37,500 37,500 48,000 15,170 Кср
=0,948

Кср
=0,964

Примечание: Киов опл2 определяется как отношение Тм.ф.i / Тн, т.е. для случая, когда клиент взял группу АТС на смену, а 
Киов возм2 – как отношение Тм.ф.i / Тмi, где Тмi – время возможной работы каждого АТС при условии подачи в малой ненасыщен-
ной АТСПГ под первую погрузку согласно ритму, ч.

В случае применения двух тарифов одно-
временно расчет затрат в рублях на аренду 
АТС на смену выполнен по формуле
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З ⋅+⋅⋅+⋅= ,             (1)

где ΔТм.ф.1 – фактическое время работы без учета сверхнормативного пробега, ч; Зар – стои-
мость одного часа аренды АТС, руб./ч; ΔТм.ф.2 – фактическое время работы за долю пробега,
превышающего 100 км; Зпод – стоимость подачи АТС к месту погрузки, руб.; А – количество по-
данных к погрузке АТС, ед.

Расчет себестоимости перевозки одной тонны груза арендным АТС (Sт2, руб./т) выполнен по 
формуле
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ар2
т2 Q

З
S = . (2)

Результаты расчета ТЭП, затрат на аренду АТС Зар2, себестоимости перевозки одной тонны
торгового груза группой арендных АТС Sт2 и коэффициентов использования оплаченного вре-
мени Киов опл2, Киов возм2 в малой ненасыщенной АТСПГ при lг = 1,3,4…60 км представлены в таб-
лице 4.

Таблица 4

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ РАССТОЯНИЯ 
НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ГРУППЫ АРЕНДНЫХ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

TABLE 4

CHANGE OF DISTANCE EFFECT
FOR THE FUNCTIONING OF THE RENT VEHICLES’ GROUP

lг,
км

lсист,
км

Аэ,
ед.

Zе,
ед.

Qдень,
т

Тм.ф,
ч

Зар2,
руб.

Sт2,
руб./т Киов опл2 Киов возм2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 48,00 2,00 25,00 37,50 15,17 6168,00 164,48 0,95 0,96
2 80,00 2,00 21,00 31,50 14,33 5832,00 185,14 0,90 0,91
3 108,00 2,00 19,00 28,50 14,39 5856,00 205,47 0,90 0,91
4 196,00 3,00 26,00 39,00 21,62 8798,00 225,59 0,90 0,93
5 215,00 3,00 23,00 34,50 20,79 8466,00 245,39 0,87 0,90
6 246,00 3,00 22,00 33,00 21,50 8750,00 265,15 0,90 0,93
7 336,00 4,00 26,00 39,00 27,22 11088,00 284,31 0,85 0,90
8 352,00 4,00 24,00 36,00 26,80 10984,00 305,11 0,84 0,88
9 360,00 4,00 22,00 33,00 26,06 10624,00 321,94 0,81 0,86

10 490,00 5,00 27,00 40,50 33,91 14558,00 359,46 0,85 0,91
11 473,00 5,00 24,00 36,00 31,64 12906,00 358,50 0,79 0,85

 (1)

где ΔТм.ф.1 – фактическое время работы без 
учета сверхнормативного пробега, ч; Зар – сто-
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Результаты расчета ТЭП, затрат на аренду 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 352,00 4,00 24,00 36,00 26,80 10984,00 305,11 0,84 0,88
9 360,00 4,00 22,00 33,00 26,06 10624,00 321,94 0,81 0,86
10 490,00 5,00 27,00 40,50 33,91 14558,00 359,46 0,85 0,91
11 473,00 5,00 24,00 36,00 31,64 12906,00 358,50 0,79 0,85
12 492,00 5,00 23,00 34,50 31,87 13382,00 387,88 0,80 0,85
13 507,00 5,00 22,00 33,00 31,94 13994,00 424,06 0,80 0,86
14 616,00 6,00 25,00 37,50 37,89 16712,00 445,65 0,79 0,86
15 630,00 6,00 24,00 36,00 37,92 15948,00 443,00 0,79 0,86
16 640,00 6,00 23,00 34,50 37,79 16376,00 474,67 0,79 0,86
17 731,00 7,00 25,00 37,50 42,49 19410,00 517,60 0,76 0,84
18 738,00 7,00 24,00 36,00 42,24 19130,00 531,39 0,75 0,84
19 741,00 7,00 23,00 34,50 41,83 18562,00 538,03 0,75 0,83
20 880,00 8,00 26,00 39,00 48,98 21696,00 556,31 0,77 0,87
21 882,00 8,00 25,00 37,50 48,53 21336,00 568,96 0,76 0,86
22 880,00 8,00 24,00 36,00 47,92 20848,00 579,11 0,75 0,85
23 828,00 8,00 22,00 33,00 44,78 19752,00 598,55 0,70 0,79
24 984,00 9,00 25,00 37,50 52,61 23734,00 632,91 0,73 0,84
25 925,00 9,00 23,00 34,50 49,19 23186,00 672,06 0,68 0,79
26 962,00 9,00 23,00 34,50 50,67 24178,00 700,81 0,70 0,81
27 1026,00 10,00 24,00 36,00 53,76 25092,00 697,00 0,67 0,79
28 1064,00 10,00 24,00 36,00 55,28 26020,00 722,78 0,69 0,81
29 1044,00 10,00 23,00 34,50 53,95 24876,00 721,04 0,67 0,79
30 1020,00 10,00 22,00 33,00 52,46 23508,00 712,36 0,66 0,77
31 992,00 10,00 21,00 31,50 50,81 21916,00 695,75 0,64 0,75
32 1024,00 10,00 20,00 31,50 52,09 22508,00 714,54 0,65 0,77
33 990,00 10,00 20,00 30,00 50,20 20580,00 686,00 0,63 0,74
34 1020,00 10,00 20,00 30,00 51,40 21380,00 712,67 0,64 0,75
35 1050,00 10,00 20,00 30,00 52,60 22340,00 744,67 0,66 0,77
36 1080,00 10,00 20,00 30,00 53,80 23300,00 776,67 0,67 0,79
37 1036,00 10,00 19,00 28,50 51,51 22688,00 796,07 0,64 0,76
38 1064,00 10,00 19,00 28,50 52,63 23568,00 826,95 0,66 0,77
39 1092,00 10,00 19,00 28,50 53,75 24432,00 857,26 0,67 0,79
40 960,00 10,00 17,00 25,50 47,41 21704,00 851,14 0,59 0,70
41 984,00 10,00 17,00 25,50 48,37 22424,00 879,37 0,60 0,71
42 1008,00 10,00 17,00 25,50 49,33 23144,00 907,61 0,62 0,72
43 1032,00 10,00 17,00 25,50 50,29 23864,00 935,84 0,63 0,74
44 1056,00 10,00 17,00 25,50 51,25 24584,00 964,08 0,64 0,75
45 990,00 10,00 16,00 24,00 48,08 23092,00 962,17 0,60 0,71
46 1012,00 10,00 16,00 24,00 48,96 23732,00 988,83 0,61 0,72
47 940,00 10,00 16,00 24,00 49,84 22000,00 916,67 0,62 0,73
48 960,00 10,00 15,00 22,50 46,35 22560,00 1002,67 0,58 0,68
49 980,00 10,00 15,00 22,50 47,15 23120,00 1027,56 0,59 0,69
50 900,00 10,00 14,00 21,00 43,42 21916,00 1043,62 0,54 0,64
51 816,00 10,00 13,00 19,50 39,53 19492,00 999,59 0,49 0,58
52 832,00 10,00 13,00 19,50 40,17 19892,00 1020,10 0,50 0,59
53 848,00 10,00 13,00 19,50 40,81 20292,00 1040,62 0,51 0,60
54 756,00 10,00 12,00 18,00 36,60 17548,00 974,89 0,46 0,54
55 770,00 10,00 12,00 18,00 37,16 17868,00 992,67 0,46 0,55
56 672,00 10,00 11,00 16,50 32,71 14884,00 902,06 0,41 0,48
57 684,00 10,00 11,00 16,50 33,19 15124,00 916,61 0,41 0,49
58 580,00 10,00 10,00 15,00 28,50 11900,00 793,33 0,36 0,42
59 590,00 10,00 10,00 15,00 28,90 12060,00 804,00 0,36 0,42
60 600,00 10,00 10,00 15,00 29,30 12220,00 814,67 0,37 0,43

Примечание: жирным шрифтом выделена необходимость использования одноставочного и двуставочного тарифов 
одновременно.

Окончание табл. 4
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По результатам, представленным в табли-
це 4, на основе регрессионного анализа в 
MSEXCEL получены функциональные зави-
симости затрат на аренду АТС Зар2, выработ-
ки группы АТС Q2, т, себестоимости перевозок 
одной тонны Sт2 и коэффициентов использо-
вания оплаченного времени Киов опл2, Киов возм2 
от изменения расстояния перевозок торговых 
грузов lг (рис. 1 – 5). 

Коэффициент детерминации и средняя 
ошибка аппроксимации полученных регресси-
онных уравнений приведены в таблице 5.

Рисунок 1 – Зависимость Зар2 = f (lг) при lг = 1, 2, 3…60 км; ∆lг=1 км
Illustration 1 – Dependency Зар2 = f (lг) при lг = 1, 2, 3…60 km; ∆lг=1 km 

Рисунок 2 – Зависимость Q2 = f (lг) при lг = 1, 2, 3…60 км; ∆lг=1 км
Illustration 2 - Dependency Q2 = f (lг) при lг = 1, 2, 3…60 km; ∆lг=1 km

Рисунок 3 – Зависимость Sт2 = f (lг) при  lг = 1,2,3…60 км; ∆lг=1 км
Illustration 3 - Dependency Sт2 = f (lг) при lг = 1,2,3…60 km; ∆lг=1 km

Рисунок 1 – Зависимость Зар2 = f (lг)  
при lг = 1, 2, 3…60 км; ∆lг=1 км

Illustration 1 – Dependency Зар2 = f (lг)  
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Illustration 3 – Dependency Sт2 = f (lг)  
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Рисунок 4 – Зависимость Киов опл 2 = f (lг) при  lг = 1,2,3…60 км; ∆lг=1 км
Illustration 4 - Dependency Киов опл 2 = f (lг) при lг = 1,2,3…60 km; ∆lг=1 km

Рисунок 5 – Зависимость Киов возм 2 = f (lг) при  lг = 1,2,3…60 км; ∆lг=1 км
Illustration 5 - Dependency Киов возм 2 = f (lг) при lг = 1,2,3…60 km; ∆lг=1 km 

Коэффициент детерминации и средняя ошибка аппроксимации полученных регрессионных 
уравнений приведены в таблице 5.

Таблица 5

ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИЙ

TABLE 5 

QUALITY INDICATORS OF THE REGRESSIONS’ EQUATIONS 

Уравнение тенденции зависимости R2 А, %
Зар2 = -17,385lг2 +1213,6lг +2835,5 0,9313 7,42
Q2 = -0,0101lг2+0,2471 lг+34,419 0,9291 4,72

Sт2 = - 0,2403lг2 +28,701lг +93,494 0,9543 5,93
Киов опл 2= - 0,008lг+0,9166 0,9338 5,00

Киов возм 2 = - 0,0001lг2 +0,001lг +0,8899 0,9209 7,75

Рисунок 4 – Зависимость Киов опл 2 = f (lг)  
при lг = 1,2,3…60 км; ∆lг=1 км

Illustration 4 – Dependency Киов опл 2 = f (lг)  
при lг = 1,2,3…60 km; ∆lг=1 kmРисунок 4 – Зависимость Киов опл 2 = f (lг) при  lг = 1,2,3…60 км; ∆lг=1 км

Illustration 4 - Dependency Киов опл 2 = f (lг) при lг = 1,2,3…60 km; ∆lг=1 km

Рисунок 5 – Зависимость Киов возм 2 = f (lг) при  lг = 1,2,3…60 км; ∆lг=1 км
Illustration 5 - Dependency Киов возм 2 = f (lг) при lг = 1,2,3…60 km; ∆lг=1 km 

Коэффициент детерминации и средняя ошибка аппроксимации полученных регрессионных 
уравнений приведены в таблице 5.

Таблица 5

ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА УРАВНЕНИЙ РЕГРЕССИЙ

TABLE 5 

QUALITY INDICATORS OF THE REGRESSIONS’ EQUATIONS 

Уравнение тенденции зависимости R2 А, %
Зар2 = -17,385lг2 +1213,6lг +2835,5 0,9313 7,42
Q2 = -0,0101lг2+0,2471 lг+34,419 0,9291 4,72

Sт2 = - 0,2403lг2 +28,701lг +93,494 0,9543 5,93
Киов опл 2= - 0,008lг+0,9166 0,9338 5,00

Киов возм 2 = - 0,0001lг2 +0,001lг +0,8899 0,9209 7,75

Рисунок 5 – Зависимость Киов возм 2 = f (lг)  
при lг = 1,2,3…60 км; ∆lг=1 км

Illustration 5 – Dependency Киов возм 2 = f (lг)  
при lг = 1,2,3…60 km; ∆lг=1 km 

Величина коэффициента детерминации R2 
служит одним из критериев оценки качества 
модели, показывает долю меры разброса за-
висимой переменной, объясняемую рассма-
триваемой моделью. Чем больше доля объ-
ясненной вариации, тем меньше роль прочих 
факторов, модель хорошо аппроксимирует ис-
ходные данные и ею можно воспользоваться 
для прогноза значений результативного при-
знака [20].

Проверка адекватности уравнения ре-
грессии (модели) осуществляется с помощью 
средней ошибки аппроксимации, величина ко-
торой не должна превышать 15% (максималь-
но допустимое значение) [21]. Чем меньше те-
оретическая линия регрессии (рассчитанная 
по уравнению) отклоняется от фактической 
(эмпиричной), тем меньше средняя ошибка 
аппроксимации.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для обеспечения точности оценки резуль-
татов работы группы арендных автомобилей 
(грузоподъемность каждого полторы тонны) в 
малой ненасыщенной автотранспортной си-
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стеме в городах при изменении расстояния 
перевозок грузов установлена объективная 
необходимость одновременного применения 
одноставочного и двухставочного тарифов (см. 
табл. 4). Установлены зависимости затрат на 
аренду группы автомобилей, выработки груп-
пы автомобилей, себестоимости перевозки 
одной тонны груза при использовании группы 
автомобилей, коэффициента использования 
оплаченного времени при одновременной по-
даче всех автомобилей под погрузку, коэффи-
циента использования оплаченного времени 
при подаче всех автомобилей под погрузку с 
учетом ритма от изменения расстояния пере-
возок грузов, которые описываются полинома-
ми различных степеней.

 При расстоянии перевозок грузов 30 км и бо-
лее установлена возможность уменьшения за-
трат на аренду АТС. При расстоянии перевозок 
грузов 50 км и более установлена возможность 
уменьшения себестоимости перевозки одной 
тонны груза. Увеличение расстояния вызывает 
устойчивое снижение коэффициента исполь-
зования оплаченного времени на перевозку 
грузов. Причиной установленных изменений 
является изменение числа ездок каждого АТС 
из группы, пробега, времени работы, количе-
ства применяемых АТС в группе (количество 
АТС возрастает до 10 единиц, а при значения 
пробега, равного 28 км и далее, не изменяется 
согласно исходным условиям).

Коэффициент детерминации установлен-
ных уравнений достаточно высокий, что гово-
рит об их хорошей описывающей способности. 
Средняя ошибка аппроксимации менее 15%, 
что позволяет утверждать, что регрессионные 
зависимости влияния расстояния на затраты 
по аренде группы АТС грузоподъемностью 1,5 
т, себестоимость перевозки одной 1 т торго-
вого груза арендными АТС и коэффициенты 
использования оплаченного времени на ма-
ятниковом маршруте с обратным негруженым 
пробегом в малой ненасыщенной АТСПГ адек-
ватно описывают исследуемый процесс.
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THE INFLUENCE OF THE TRANSPORTATION DISTANCE ON THE 
RENTAL VEHICLES WORKING RESULTS IN THE CITY

K.P. Krylova, E.E. Vitvitskiy

ANNOTATION

The article presents some aspects of the rental vehicles’ practice on the terms by an hourly pay.The 
specified activities for vehicles’ providing represent daily work of the significant amount of the enterprises. 
It defines the researches relevance in this area of the freight automobile transportations theory and 
practice. The article defines the necessity in the solution of the transportation distance influence on the 
rental vehicles working results in the city, in cargo transportation on the pendulum route with reverse 
and not loaded mileage. The gained solution is submitted on the example of the commercial cargo 
transportation by the rent vehicles group with a loading capacity of 1,5 tons at the condition of two tariffs 
application. The method of handling works’ accomplishment is mechanized method. The description 
model in the small auto transport system of cargo transportation is applied in operational planning as 
a mathematical apparatus of research. The output in tons, the possible work time of vehicles for each 
considered range distance are defined. The dependence of the rental group vehicles cost, one ton of 
freight transportation cost and time efficiency from the transportation distance changing is established. 
The checking process of the founded dependences on the adequacy of the researching process is made.

KEYWORDS: rent, vehicles group, cargo transportation distance, small auto transport system.
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МОДЕЛИ КЛАСТЕРИЗАЦИИ В ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ 
ТРАНСПОРТНЫХ СВЯЗЕЙ РОССИИ 
И СТРАН ЛАТИНСКОЙ АМЕРИКИ 

В.М. Курганов, А.А. Серов, В.Д. Моралес 
ФГБОУ ВО «Тверской государственный университет», 

г. Тверь, Россия
АННОТАЦИЯ

В статье проведена кластеризация стран Латинской Америки с целью выявления приори-
тетных направлений организации транспортных связей для обеспечения внешнеторговых 
отношений с Российской Федерацией. Обоснование выбора внешнеэкономических партнеров 
России из стран Латинской Америки выполнено методом кластерного анализа с применением 
статистической среды R. В качестве показателей, по которым проводилась кластеризация, 
использовались: численность населения, размер территории и объем ВВП в абсолютном ис-
числении и на душу населения. На первом этапе установлено, что оптимальное количество 
кластеров равно 4, на втором этапе осуществлено выделение кластеров стран Латинской 
Америки, на третьем – дана статистическая оценка полученных результатов. По ряду осно-
ваний наиболее перспективными для развития внешнеторговых отношений с Россией явля-
ются страны, отнесенные к первому кластеру. Он образован наибольшим количеством стран 
и, вследствие этого является до некоторой степени «типичным». Потенциальные возможно-
сти этих стран в транспортном обеспечении товарных потоков оценены на основе рейтинга 
Logistics Performance Index – LPI, опубликованного в 2016 г. Всемирным банком. Содержатель-
ный анализ результатов кластерного анализа показал, что исследование имеет хорошие 
перспективы практической реализации, так как большинство стран выделенного кластера 
расположены на Тихоокеанском побережье и имеют между собой сухопутные границы.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Транспортные связи, внешнеэкономические отношения, кластериза-
ция, Латинская Америка. 

ВВЕДЕНИЕ

Экономическая роль такого региона мира, 
как Латинская Америка постоянно возрастает. 
Это обширный рынок сбыта промышленной 
продукции с численностью населения око-
ло 600 млн. чел., поставщик промышленного 
сырья (уголь, железо, медь, серебро, золото, 
нефть), продовольственных товаров (бананы 
и другие фрукты, мясо, рыба и морепродукты, 
кофе) и высококачественной цветочной про-
дукции. Ряд стран региона (Аргентина, Брази-
лия, Мексика, Чили и другие) обладает высо-
ким научно-промышленным потенциалом [1].

Благоприятная возрастная структура в 
странах Латинской Америки связана со значи-
тельными успехами в медицине и существен-
ным снижением детской смертности. При этом 
рождаемость снизилась незначительно, поэ-
тому в регионе очень много молодежи, стре-
мящейся получить образование и обеспечить 
себе достойное место в жизни [1]. Это пред-
ставляет хорошую основу для экономического 
развития и повышения роли региона в совре-
менном многополярном мире [3].

Страны Латинской Америки представля-
ют значительный интерес для России в ка-
честве внешнеэкономических партнеров как 
в сфере международной торговли, так и для 
осуществления совместных инвестиционных 
проектов в области энергетики и транспортной 
инфраструктуры. Заметное место занимают 
поставки в регион продукции промышленных 
товаров, в том числе продукции российского 
оборонно-промышленного комплекса [4]. Важ-
но отметить близость позиций стран Латин-
ской Америки и России по целому ряду геопо-
литических вопросов. 

Следствием интеграционных процессов в 
мировой экономике является увеличение ем-
кости рынка сбыта продукции промышленных 
предприятий и во многих случаях приводит к 
возникновению различных форм объедине-
ний государств, поскольку свобода движения 
товаров, услуг, финансов и рабочей силы, 
распространение современных технологий и 
эффективной бизнес-культуры требуют ме-
жгосударственной поддержки. Экономическая 
интеграция в своих различных формах, от 
создания зоны свободной торговли до эконо-
мического и валютного межгосударственного 
союза, должна опираться не только на субъек-
тивные представления лидеров стран, но и на 
результаты объективных исследований, в том 
числе и путем анализа вероятности создания 

устойчивых межгосударственных торговых и 
транспортных связей.

Наличие нескольких интеграционных про-
ектов на территории Латинской Америки [5] 
делает целесообразным проведение иссле-
дований с целью выделения кластеров, объе-
диняющих отдельные страны региона. В этом 
случае больше оснований рассчитывать на 
устойчивость процессов экономической инте-
грации как на территории континента, так и за 
его пределами.

Следующим шагом в проводимых иссле-
дованиях может быть оценка осуществимости 
устойчивого транспортного сообщения между 
Россией и теми странами Латинской Америки, 
которые наиболее перспективны для углубле-
ния торговых связей и начала возможных ин-
теграционных планов в сфере экономики [6].

Географическая удаленность не является 
препятствием для организации взаимовыгод-
ного сотрудничества России и стран Латин-
ской Америки, хотя это обстоятельство тре-
бует тщательной проработки логистического 
обеспечения [7] и исследования влияние раз-
личных транспортно-технологических схем на 
стоимость товара для конечного потребителя 
[8]. Однако первым этапом должно быть выде-
ление групп (кластеров) стран данного регио-
на, чтобы можно было обосновать различия в 
стратегиях внешнеэкономических отношений 
с этими странами и последующих действий в 
организации регулярных транспортных связей.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве метода исследования исполь-
зован кластерный анализ [9], имеющий к на-
стоящему времени развитый математический 
аппарат целого ряда своих модификаций [10, 
11]. Для получения качественного решения не-
обходимо обеспечить ряд условий. 

Во-первых, провести разбиение всей ана-
лизируемой совокупности стран Латинской 
Америки не одним, а несколькими методами. 
Это позволит выбрать количество кластеров, 
в наибольшей степени обеспечивающих груп-
пировку стран, которые близки по отношению 
друг к другу по выбранным критериям.

Во-вторых, результаты формального ана-
лиза необходимо подвергнуть экспертной про-
верке их непротиворечивости. 

К числу наиболее важных характеристик 
любой страны как объекта макроэкономики 



57

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

относятся численность населения, размер 
территории и объем внутреннего валового 
продукта. Эти параметры имеются в открытом 
доступе [12, 13, 14] и выбраны в качестве ис-
ходного материала для проведения исследо-
вания по ряду причин.

Численность населения, с одной стороны, 
характеризует емкость потребительского рын-
ка, что, в свою очередь, предопределяет объ-
емы и окупаемость промышленного производ-
ства для внутреннего потребления. С другой 
стороны, от количества трудоспособных граж-
дан зависит потенциал производительных сил 
страны. 

Размер территории в известной степени 
позволяет судить об обеспеченности природ-
ными ресурсами: чем больше территория, тем 
обычно больше по своим объемам и по разно-
образию видов ресурсы. Большая территория 
способствует возникновению многовидовой 
отраслевой структуры народного хозяйства. 

В то же время, чем меньше территория, тем 
ниже уровень транспортных издержек в эконо-
мике и меньше затраты на оборону страны и 
содержание государственных границ.

Внутренний валовой продукт (ВВП) приня-
то использовать как обобщающий измеритель 
экономического состояния страны. В душе-
вом измерении этот показатель характеризует 
не только экономическое положение страны, 
но также и благосостояние населения и уро-
вень его жизни: произведенные на территории 
страны услуги обычно по большей части по-
требляются ее гражданами.

Страны Латинской Америки заметно разли-
чаются по всем четырем макроэкономическим 
характеристикам (табл. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На первом этапе кластеризации стран Ла-
тинской Америки по имеющимся статистиче-
ским показателям определено оптимальное 

Таблица 1
ХАРАКТЕРИСТИКА СТРАН ЛАТИНСКОЙ АМЕРИКИ С ЧИСЛЕННОСТЬЮ НАСЕЛЕНИЯ БОЛЕЕ 3 МЛН. ЧЕЛ. 

(В ПОРЯДКЕ УМЕНЬШЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА ЖИТЕЛЕЙ)
Table 1

 LATIN AMERICAN COUNTRIES’ CHARACTERISTICS WITH A POPULATION OF MORE THAN 3 MILLION PEOPLE
(IN ORDER OF THE PEOPLE NUMBER REDUCTION) 

Страна Территория, 
тыс. кв. км

Численность 
населения 

(2016), млн. 
чел.

ВВП (ППС), 
ВБ (2015), 

млрд. долл.

ВВП (ППС) на душу 
населения (расчет), 

долл.

Бразилия (Brasil) 8500 205,7 3192 15518

Мексика (México) 1958 122,3 2194 17939

Колумбия (Colombia) 1142 18,9 666 35238

Аргентина (Argentina) 2800 43,1 964 22367

Перу (Peru) 1285 31,5 389 12349

Венесуэла (Venezuela) 912 31,2 240 7692

Чили (Chile) 757 18,0 401 22278

Эквадор (Ecuador) 284 15,5 184 11871

Гватемала (Guatemala) 109 14,4 63 4375

Куба (Cuba) 111 11,4 115 10088

Боливия (Bolivia) 1099 11,4 74 6491

Гондурас (Honduras) 112 8,7 41 4713

Парагвай (Paraguay) 407 7,0 58 8329
Никарагуа (Nicaragua) 132 6,2 32 5161

Сальвадор (Salvador) 21 6,1 30 4918

Коста-Рика (Costa Rica) 51 4,8 74 15417

Панама (Panama) 77 3,7 30 8108

Уругвай (Uruguay) 187 3,4 73 21471
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число кластеров методами кросс-валидации в 
среде R и на основе специальной статистики 
Gap.

Рисунок 1 – Сравнительная диаграмма применения 
методов в среде R определения оптимального числа 

кластеров стран Латинской Америки:
по вертикальной оси – мера кластерной валидации 

(ошибка кластеризации);
по горизонтальной оси – количество кластеров
Illustration 1 – Comparative diagram of the methods’ 

application in the R environment of the clusters’ optimal 
number in Latin America:

vertical axis – the measure of the cluster validation 
(clustering error);

on the horizontal axis – the number of the clusters

Большое количество методов определе-
ния оптимального числа кластеров имеется в 
статистической среде R. Один из них реали-
зован с применением пакета R chemometrics. 
Метод требует предварительного автошкали-
рования исходных данных и связан с приме-
нением кросс-валидации [15]. На диаграмме 
(рис. 1) показано использование трех методов 
кластеризации в кросс-валидации: к-средних, 
нечеткой и ЕМ-кластеризации. Во всех трех 
случаях резкое снижение ошибки кластери-
зации достигается при количестве кластеров,  
равном 4.

Второй метод, наиболее часто применя-
емый для определения оптимального числа 
кластеров, основан на применении специаль-
ной статистики Gap [16, 17] и реализован в па-
кете R factoextra. На диаграмме (рис. 2) видно, 
что первый явно выраженный экстремум соот-
ветствует числу кластеров, равному 4, которое 
и является оптимальным.

На следующем шаге был выполнен иерар-
хический кластерный анализ модифицирован-
ным методом Варда (ward.D2) для четырех 
кластеров. Результаты представлены на ден-
дрограмме (рис. 3).

Сравнение состава кластеров, получен-
ных с целью анализа различий между ними, 
выполняется путем исследования кластерных 
профилей. Для этого производится расчет 

средних значений выбранных показателей в 
целом по статистическим рядам и отдельно 
по каждому кластеру. Для сравнения средних 
значений проводится однофакторный диспер-
сионный анализ по каждому показателю.

Различия кластеров по всем показателям 
являются статистически значимыми (все p 
– значения менее 0,01). Этот результат кос-
венно подтверждает правильность выбора 
оптимального количества кластеров и соот-
ветствующую кластеризацию стран. Для на-
глядного представления статистических ха-
рактеристик кластеров построены диаграммы 
межквартильных интервалов с указанием ме-
диан распределения по каждому показателю 
(рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика кластеров. Первый кла-
стер образует двенадцать стран. Это самая 
многочисленная группа стран (две третьих от 
общего количества стран, выбранных для ана-
лиза). Каждая из них имеет численность насе-
ления и площадь территории, близкие к сред-
ним значениям, а размеры ВВП в абсолютном 
и относительном измерениях в этих странах 
относительно невелики.

Внутри первого кластера имеются две под-
группы. В первую подгруппу входит 4 страны, 
имеющие более высокие экономические пока-

Рисунок 2 – Диаграмма определения оптимального 
числа кластеров на основе статистики Gap:

по вертикальной оси – статистика Gap 
(оценка качества кластеризации для выбранного 

количества кластеров); 
по горизонтальной оси – количество кластеров

Illustration 2 – The diagram of the optimal number 
determining of the clusters based 

on the Gap statistics:
on the vertical axis – statistics Gap

(evaluation of the clustering quality for the selected number 
of clusters);

on the horizontal axis – the number of clusters
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затели: Коста-Рика, Куба, Эквадор и Перу. Вто-
рую подгруппу образуют Венесуэла, Гватема-
ла, Боливия, Гондурас, Парагвай, Никарагуа, 
Сальвадор и Панама.

Обращает на себя внимание, что в значи-
тельной степени первый кластер образован 
компактной группой стран вдоль береговой 
линии Тихого океана. Исключение составляют 
Венесуэла (находится на Атлантическом по-
бережье Южной Америки), островное государ-
ство Куба и находящиеся внутри континента и 
не имеющие выхода к морю Боливия и Параг-
вай. «Разрывает» компактную группу Колум-
бия, которая не входит в первый кластер.

Второй кластер образован самыми круп-
ными и самыми сильными в экономическом 
отношении странами региона – Бразилией и 
Мексикой.

Третий кластер образует всего одна страна 
(Колумбия), которая могла бы войти в четвер-
тый кластер, если бы ее душевой ВВП не пре-
вышал, причем значительно, аналогичный по-
казатель всех других стран. Территориально 
Колумбия имеет смежные границы с несколь-
кими странами первого кластера. 

Страны четвертого кластера (Аргентина, 
Чили и Уругвай) по размерам территории и чис-
ленности населения находятся примерно в та-
ком же диапазоне, как и страны первого класте-
ра, однако имеют значительно более высокие 
значения общего и душевого ВВП. Все три стра-
ны компактно расположены рядом друг с дру-
гом, вместе образуя субрегион «Южный конус».

Варианты организации транспортных свя-
зей. Важное направление, где может оказать-
ся полезной кластеризация, выбор стратегии 

Рисунок 3 – Дендрограмма, полученная модифицированным методом Варда ward.D2
Illustration 3 – The dendrogram obtained by the modified Ward’s method ward.D2

Рисунок 4 – Диаграммы наибольших межквартильных размахов 
относительно медиан распределения выбранных показателей

Illustration 4 – Diagrams of the largest interquartile range
relative to the selected indicators’ median distribution 
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экономического взаимодействия. Естественно 
предположить, что разные группы стран тре-
буют реализации разных методов и форм ор-
ганизации внешнеэкономических взаимоотно-
шений.

Перспективными для активизации эконо-
мических отношений с Россией являются стра-
ны Латинской Америки, отнесенные к первому 
кластеру. Для этого есть несколько оснований.

Первый кластер самый многочисленный, 
его образует 67% из числа исследованных 
стран региона, которые являются, до некото-
рой степени, его «типичными» представителя-
ми.

Относительно небольшой объем ВВП в 
определенной степени свидетельствует о 
заинтересованности стран в экспортных по-
ставках промышленной продукции и участии 
внешнеэкономических партнеров в осущест-
влении инфраструктурных проектов. Страны 
с крупной экономикой, напротив, являются, в 
известной степени, самодостаточными.

Подавляющее большинство стран Латин-
ской Америки, вошедших в первый кластер, 
имеют выход к Тихому океану и сухопутные 
границы между собой. Это означает наличие 
хорошего потенциала транспортного обеспе-
чения экспортно-импортных операций с внеш-
неэкономическими партнерами.

Чтобы определить, какие из стран Латин-
ской Америки имеют более высокие возмож-
ности в логистике внешнеторговой деятель-
ности, целесообразно обратиться к оценке 
эффективности логистической системы стран 
мира (Logistics Performance Index - LPI), прове-
денной в 2016 г. экспертами Всемирного банка 
[18]. Статистические исследования макроэко-
номических показателей уверенно подтвер-
ждают связь конкурентоспособности страны 
с эффективностью логистики и ее транспорт-
ным потенциалом [19, 20]. 

Из всей совокупности стран, попавших в 
первый кластер, пять стран имеют значение 
LPI выше средней величины по группе, кото-
рая равна 2,62 (табл. 2).

Это позволяет предположить, что эти пять 
стран имеют хорошие потенциальные воз-

можности транспортного обеспечения экспор-
тно-импортных товарных потоков. 

Окончательный вывод должен быть сделан 
на основе обследования имеющейся транс-
портной инфраструктуры и в целом структуры 
экономики названных стран. По итогам могут 
быть определены латиноамериканские мор-
ские порты, которые готовы принять на себя 
прием промышленных товаров российских 
предприятий и отправку товаров, импортиру-
емых российскими партнерами латиноамери-
канских компаний. 

В обеспечении трансконтинентальных пе-
ревозок важную роль играет наземный транс-
порт для подвоза экспортных грузов к морским 
портам и доставки импортных грузов вглубь 
страны, а также в соседние страны через 
смежные границы. Применительно к Латин-
ской Америке, с учетом относительной нераз-
витости сети железных дорог, большое значе-
ние имеет автомобильный транспорт. 

В результате натурного и статистического 
исследования могут быть выявлены сферы 
кооперации в использовании транспортного 
потенциала стран Латинской Америки, что мо-
жет стать одним из этапов их реальной эконо-
мической интеграции. Товары, принятые наи-
более развитыми морскими портами одной 
или нескольких стран кластера, могут быть в 
другие страны континента. Точно также эти ти-
хоокеанские порты могут использоваться для 
экспортных поставок из других стран региона 
в Россию и, возможно, страны Восточной и 
Центральной Европы.

Необходимо учитывать, что Россия про-
являет высокую заинтересованность в инте-
грационных проектах Азиатско-Тихоокеан-
ского региона. Заметная роль в углублении 
экономических связей со странами региона 
отводится Сибири и, особенно, российскому 
Дальнему Востоку. Рассматривается возмож-
ность создания в будущем своеобразного «су-
хопутного моста», связывающего азиатскую и 
европейскую части нашей страны и в целом 
Евразийского континента. 

На пекинском саммите лидеров Азиат-
ско-Тихоокеанского экономического сотруд-

Таблица 2
ИНДЕКС ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ (LOGISTICS PERFORMANCE INDEX – LPI) 

В СТРАНАХ, ИМЕЮЩИХ ЗНАЧЕНИЕ LPI ВЫШЕ СРЕДНЕЙ ВЕЛИЧИНЫ ПО КЛАСТЕРУ
Table 2

 LOGISTICS PERFORMANCE INDEX – LPI
IN THE COUNTRIES OF THE LPI ABOVE AVERAGE QUANTITY BY THE CLUSTER

Страна Перу (Peru) Эквадор 
(Ecuador)

Сальвадор 
(Salvador)

Коста-Рика 
(Costa Rica)

Панама 
(Panama)

LPI 2,89 2,78 2,71 2,65 3,34
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ничества (АТЭС) в 2014 г. определены планы 
создания к 2020 г. Азиатско-Тихоокеанской 
зоны свободной торговли (Free Trade Area of 
the Asia-Pacific).

В России принята стратегия опережающе-
го развития Дальнего Востока, в соответствии 
которой с 2015 г. функционирует экономиче-
ская зона «Свободный порт Владивосток». Ла-
тиноамериканское направление может стать 
одним из важных направлений деятельности 
вновь созданной экономической зоны, одним 
из направлений деятельности которой должно 
стать активное участие в международном раз-
делении труда и организации движения пото-
ков товаров [21], в том числе в транстихооке-
анском сообщении. 

Необходимо развитие портовой инфра-
структуры [22], для чего имеется целый ряд 
предпосылок. Глубоководные бухты Влади-
востока позволяют принимать практически 
все современные суда с осадкой до 19 м, а 
закрытый рейд защищает порт от проявлений 
стихии и обеспечивает безопасность. Пока же 
грузооборот владивостокского порта в 20 – 40 
раз отстает от показателей таких портов Ази-
атско-Тихоокеанского региона, как Гонконг, Пу-
сан, Шанхай, Сингапур. Привлечение грузов с 
латиноамериканского направления – один из 
факторов развития порта Владивосток в кон-
курентной борьбе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В эконометрике разработаны методы кла-
стеризации временных рядов, которые в ма-
кроэкономике позволяют разделить на группы 
страны или регионы в динамике изменений 
экономических, социальных и других показа-
телей. Данные методы кластеризации реали-
зованы, например, в пакете R dtwclust.

Модели кластеризации в состоянии помочь 
избежать ошибок в выборе стратегии эконо-
мического развития, если становится ясным, 
каковы отличительные признаки кластера, в 
котором находится страна и/или ее регионы.

В исследовании обоснован выбор внеш-
неэкономических партнеров России из стран 
Латинской Америки на основе кластерного 
анализа. Получено четыре кластера, из кото-
рых предпочтительными для активизации тор-
говых отношений с Россией являются страны, 
образующие первый кластер.

Анализ первого кластера показал, что в нем 
представлены страны, большинство которых 
расположены на побережье Тихого океана, что 
открывает хорошие перспективы создания и 
последующего развития транспортных связей 

через порты российского Дальнего Востока.
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THE CLUSTERING MODELS IN THE TRANSPORT LINKS’ 
DIFFERENTIATION BETWEEN RUSSIA AND LATIN AMERICA 

V.M. Kurganov, A.A. Serov, V.G. Morales

ANNOTATION

The clustering of Latin American countries with the aim of identifying the priority directions of the transport 
links’ organization is presented for ensuring the foreign trade relations with the Russian Federation. 
The choice of trade Russian partners in Latin America by cluster analysis, which uses the statistical 
R- environment is performed. Such clustering indicators as the population, the territory size and GDP 
in absolute terms and per capita are used. The optimal number of clusters, which is equal to 4 is 
determined at the first stage, at the second stage the countries’ clustering in Latin America is carried 
out, at last the statistical evaluation of the results is given. The most promising for the foreign trade 
relations development with Russia are the first cluster countries. This cluster is formed by the great 
number of countries and therefore, it could be named «typical» one. The potential of these countries in 
transportation service of trade flows is estimated on the basis of the Logistics Performance Index’ rating 
(LPI is published in 2016 by the World Bank). The results of the cluster analysis show that the research 
has good prospects of practical implementation in the future, because most countries are located on the 
Pacific coast and have a land border between themselves.

KEYWORDS: transport links, foreign economic relations, clustering, Latin America.
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СТРУКТУРА МЕТОДОЛОГИИ ТЕКУЩЕГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
РАБОТЫ ГРУЗОВОГО АВТОТРАНСПОРТНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Л.С. Трофимова, Н.Г. Певнев 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. В практике работы автотранспортного предприятия (АТП) г. Омска наибольшее 
число договоров приходится на перевозку грузов в городе и в междугородном сообщении. Для 
текущего планирования используется методика техтрансфинплана, в которой не делается 
различий между планами при перевозке грузов в городе и в междугородном сообщении, так 
как все расчёты выполняются по часовой производительности подвижного состава. Фак-
тические результаты работы АТП не соответствуют плановым показателям. Проявление 
признаков системности рассматривается на уровне транспортной отрасли. Деятельность 
АТП осуществляется в условиях неопределённости под воздействием случайных факторов, и 
принципы системного анализа, которые были реализованы в конкретных ситуациях в период 
их создания, не могут применяться в методологии текущего планирования работы грузового 
АТП в современных условиях. 
Материалы и методы. Методологической базой для проведения экспериментальных и те-
оретических исследований в настоящей работе является системный анализ. Для исследова-
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ния используется структурно-функциональное представление об объекте, а основанием для 
декомпозиции служит модель, которая применяется для анализа процесса труда и учитыва-
ет особенности работы АТП в текущем режиме. 
Результаты. Применение системного анализа позволило разработать общую схему иссле-
дования, которая включает в себя теоретические и экспериментальные исследования. Сфор-
мулированы цель исследования и концепция методологии текущего планирования работы 
грузового АТП. 
Заключение. Реализация разработанной методологии в практике работы АТП при перевозке 
грузов в городе и в междугородном сообщении позволит выполнить условия договоров и полу-
чить прибыль АТП за счет взаимосвязи коммерческой и технической эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методология, текущее планирование, грузовое автотранспортное 
предприятие, системный анализ, теоретические и экспериментальные исследования.

ВВЕДЕНИЕ
Современные условия модернизации и 

технологического развития экономики Рос-
сии требуют от российского транспорта суще-
ственной перестройки, которая должна быть 
реализована в рамках транспортной страте-
гии РФ. Стратегические решения по развитию 
транспортного комплекса на долгосрочную 
перспективу приняты в условиях перехода к 
интенсивному, инновационному, социально 
ориентированному типу развития страны [1]. 
Решение стратегических задач возможно при 
разработке текущего плана работы отдельно 
взятого грузового автотранспортного предпри-
ятия (АТП), реализация которого обеспечит 
формирование конкурентной среды и рост 
конкурентоспособности. 

Анализ практики работы АТП г. Омска по-
зволил установить, что на сегодняшний день 
автотранспорт имеет ряд преимуществ для 
условий строительного производства в городе 
[2]. Перевозка штучных строительных грузов 
подвижным составом АТП обеспечивает воз-
можность выполнения строительных работ в 
необходимое по технологическим соображени-
ям время, а также возможность в ряде случаев 
механизированной самозагрузки и разгрузки 
[2]. Применительно к перевозке грузов в меж-
дугородном сообщении определено, что боль-
шая часть договоров приходится на продукты 
питания, которые доставляются в западном и 
восточном направлениях от г. Омска [3].

В практике работы АТП применяется мето-
дика техтрансфинплана, которая была разра-
ботана такими учеными, как Л.А. Бронштейн, 
М.С. Баш, М.Р. Шейнфайн, А.А. Бачурин, 
М.П. Улицкий, К.А. Савченко-Бельский, М.Н. 
Бедняк и др. В методике техтрансфинплана 
не делается различий между планами при пе-
ревозке грузов в городе и в междугородном 
сообщении. Показатели работы АТП рассчи-

тываются по часовой производительности 
подвижного состава. В практике наблюдались 
отклонения фактических значений работы 
АТП от плановых показателей за квартал до 
30%, а в целом за год – до 15%, что приводило 
к невыполнению условий договоров.

В соответствии с методикой техтрансфин-
плана такие технико-эксплуатационные по-
казатели, как коэффициент использования 
грузоподъемности автомобиля, продолжи-
тельность пребывания автомобиля в наряде, 
средняя техническая скорость, продолжитель-
ность простоя под погрузочно-разгрузочными 
операциями, принимаются в качестве норма-
тивов использования подвижного состава. Те-
кущий план работы АТП составляется по сред-
нему значению длины ездки с грузом. 

В работах [4, 5, 6] выявлено, что произво-
дительность грузового АТП зависит от длины 
ездки с грузом, которая обусловлена распо-
ложением грузообразующих и грузопоглоща-
ющих пунктов. Длина ездки с грузом устанав-
ливается по каждому виду груза и является 
фактором, определяющим годовой пробег 
единиц подвижного состава [7]. 

Применительно к практике планирования 
работы АТП с использованием техтрансфин-
плана проф. Л.В. Канторович отмечал, что «те 
длинные лекции (или статьи), которые люди 
выслушивали, читали и думали, что понимают, 
оказалось невозможно использовать. При по-
пытке придать им необходимую для введения 
в машину логико-математическую, алгоритми-
ческую форму ничего не получалось» [8]. Л.В. 
Канторович сделал вывод, применимый к пе-
риоду до 1990 г. и к современным условиям о 
том, что «наука, упираясь, тащилась за прак-
тикой, не только не помогая ей, а часто, нао-
борот, пытаясь задержать её или сбить с ног» 
[8]. Для практики выполнения функций произ-
водственного планирования стали доступны 
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внутрипроизводственные микрологистические 
системы MRP (Material Requirements Planning), 
MRP II, ERP, которые явились результатом 
синтеза компьютерных технологий и принци-
пов логистики. Определяя место и роль выше-
перечисленных видов внутрипроизводствен-
ных систем при реализации функций текущего 
планирования грузовых автомобильных пере-
возок в управлении, следует согласиться с В. 
С. Лукинским, что «прямой перенос логисти-
ческого подхода к управлению предприятием 
(фирмой) на АТП в неизменном виде неприем-
лем. Отличительная особенность АТП от про-
мышленного состоит в том, что оно не может 
складировать готовую продукцию. Процесс 
производства и реализации транспортной про-
дукции практически совпадает по времени. В 
транспортных системах не существует логи-
стической функции «Складирование и склад-
ская обработка готовой продукции» [9]. 

В теории грузовых автомобильных пере-
возок разработан ряд коэффициентов по про-
стою технически исправных автомобилей в 
рабочие дни, простою автомобиля в ремонте 
и т.д. С.Р. Лейдерман [10] сделал вывод о том, 
что «оценочные коэффициенты относятся к 
вопросам теории использования автомобиля, 
а не к организации и планированию грузовых 
автомобильных перевозок». Существующие 
теоретические положения грузовых автомо-
бильных перевозок предназначены для смен-
но-суточного планирования работы подвижно-
го состава [11].

В период до 1990 г. «реализация продукции, 
по существу, происходит на уровне отрасли» 
[8], поэтому Е.С. Кузнецов [12] установил, что 
«автомобильный транспорт можно рассматри-
вать как систему, состоящую из трёх основных 
подсистем: управления, коммерческой экс-
плуатации и технического обеспечения транс-
портного процесса». Научно-техническое 
развитие общества привёло к возникновению 
таких понятий, как большая система. В связи 
с этим «системность стала не только теорети-
ческой категорией, но и осознанным аспектом 
практической деятельности» [13].

Развитием теории грузовых автомобильных 
перевозок на основе системного анализа при-
менительно к автотранспортной системе за-
нимались такие учёные, как Г.В. Крамаренко, 
Е.С. Кузнецов, И.П. Курников, В.П. Карташов, 
В.Б. Ефимов, В.М. Курганов, В.И. Рассоха, Е.А 
Лебедев. В работах [14, 15] функционирова-
ние автотранспортной системы рассматри-
валось как результат взаимодействия подси-
стем: 1) автомобильная промышленность; 2) 
автомобильные дороги; 3) эксплуатация; 4) 

организация дорожного движения; 5) потреби-
тель транспортных услуг.

Проявление признаков системности на 
примере функционирования автотранспорт-
ных систем перевозок грузов в оперативном 
планировании было изучено такими учёными, 
как В.И. Николин, С.М. Мочалин, Е.Е. Витвиц-
кий, В.В. Варакин.

Развитие теории грузовых автомобильных 
перевозок на основе системного анализа при-
менительно к АТП получило своё отражение в 
работах таких учёных, как В.М. Мандрица, В. 
С. Лукинский, В.И. Бережной, Е.В. Бережная, 
И.А.Цвиринько, А.В. Вельможин, В.А. Гудков, 
Л.Б. Миротин, С.А. Бородулина и др.

А.И. Воркут [16] сделал вывод о том, что 
особенность сложных транспортно-технологи-
ческих систем состоит в высокой степени их 
неопределенности. Профессор Л.Г. Резник [17] 
указал, что на результаты деятельности АТП 
влияет много разнородных факторов, зада-
ющих различные по своей природе, но тесно 
взаимодействующие друг с другом процессы. 
Грузовая автотранспортная система представ-
ляет собой диффузную систему, где идет по-
стоянный обмен информацией. Существенной 
характеристикой внешней среды в условиях 
рынка является ее неопределенность и пере-
менный характер спроса на перевозки. А.М. 
Якобашвили [18] установил, что распределе-
ние значений длин ездок с грузом при пере-
возке инертных материалов на строительные 
объекты г. Москвы подчиняется нормальному 
закону распределения. Исследования, выпол-
ненные в работе [18], проводились в условиях 
директивного планирования.

Снижение неопределенности таких систем 
за счет применения вероятностно-статистиче-
ских методов – одна из главных задач плани-
рования работы АТП [19].

В ранее выполненных исследованиях си-
стемный анализ был реализован примени-
тельно к конкретным ситуациям в период их 
создания, которые не могут быть распростра-
нены на методологию текущего планирования 
работы грузового АТП в современных услови-
ях. Кроме того, с переходом России на новые 
экономические условия хозяйствования изме-
нилось положение АТП. Основной деятельно-
стью АТП стала предпринимательская, явля-
ющаяся самостоятельной, осуществляемой 
на свой риск деятельностью, направленной на 
систематическое получение прибыли от поль-
зования имуществом, выполнения работ или 
оказания услуг лицами, зарегистрированными 
в установленном законом порядке [20]. Дея-
тельность АТП регламентируется норматива-
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ми документами по безопасности дорожного 
движения [21]. Продолжительность процесса 
перевозок грузов в междугородном сообщении 
должна соответствовать условиям договоров 
и учитывать соблюдения режимов рабочего 
времени и времени отдыха водителей подвиж-
ного состава [22]. С учётом указанных выше 
обстоятельств в данной статье рассматрива-
ются вопросы разработки методологии теку-
щего планирования работы грузового АТП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В результате анализа практики и теории 
грузовых автомобильных перевозок примени-
тельно к текущему планированию работы АТП 
была сформулирована цель исследования 
– разработка методологии текущего планиро-
вания для выполнения условий договоров и 
получения прибыли грузового АТП за счет вза-
имосвязи коммерческой и технической эксплу-
атации. Реализация цели предполагает поста-
новку задач, решение которых направлено на 
выполнение теоретических и эксперименталь-
ных исследований (рис. 1).

Методологической базой для проведения 
экспериментальных и теоретических исследо-
ваний в настоящей работе является систем-
ный анализ. Рассмотрение АТП как системы 
предполагает выделение признаков системно-
сти: структурированность, взаимосвязанность 
составляющих ее частей, подчиненность всей 
системы определенной цели. 

В связи с тем, что производственные про-
цессы на АТП имеют свои специфические осо-
бенности, подвижной состав выступает как в 
форме объекта труда (при выполнении работ 
по техническому обслуживанию и текущему 
ремонту), так и в форме средств труда (при 
осуществлении транспортного процесса). Для 
исследования используется структурно-функ-
циональное представление об объекте, а ос-
нованием для декомпозиции служит модель, 
которая применяется для анализа процесса 
труда и учитывает особенности работы АТП в 
текущем режиме. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Применение системного анализа позволи-
ло разработать методологию исследования 
(рис. 1).

Теоретические исследования предполага-
ют разработку концепции методологии теку-
щего планирования работы грузового АТП, ряд 
аксиом и следствий из этих аксиом.

Концепция методологии текущего плани-
рования работы грузового АТП – это комплекс 
взаимосвязанных плановых показателей 

функционирования коммерческой и техниче-
ской эксплуатации, отвечающих нормативам 
документации по безопасности дорожного 
движения и обеспечивающих выполнение ус-
ловий договоров на перевозку грузов в городе 
и в междугородном сообщении (рис. 1). 

Основной задачей подсистемы коммерче-
ской эксплуатации является получение груза в 
заданное время с заданными экономическими 
и социальными характеристиками. Коммер-
ческая эксплуатация определяет состояние и 
местоположение грузов. Главная задача под-
системы технической эксплуатации грузового 
АТП заключалась в обеспечении транспорт-
ного процесса работоспособным подвижным 
составом. В современных условиях оценкой 
экономической эффективности функциони-
рования коммерческой и технической эксплу-
атации является прибыль, величина которой 
определяется при моделировании функциони-
рования АТП для текущего планирования.

Применительно к текущему планированию 
выработка грузового АТП определяется коли-
чеством транспортной продукции в тоннах и 
тонно-километрах, вырабатываемой единицей 
подвижного состава в единицу времени и в 
значительной степени зависит от длины ездки 
с грузом. Длина ездки с грузом является фак-
тором, определяющим годовой пробег единиц 
подвижного состава. Результатом составления 
плана по эксплуатации подвижного состава в 
соответствии с заключенными и подготовлен-
ными к заключению договорами является вы-
работка в тоннах и тонно-километрах. Годовой 
пробег используется для составления плана 
по техническому обслуживанию и ремонту. 
Выработка в тоннах и тонно-километрах ис-
пользуется при составлении плана по затра-
там, доходам и прибыли. Изменения в плане 
по эксплуатации подвижного состава и плане 
технического обслуживания и ремонта будут 
влиять на выполнение условий договоров. 
Длина ездки с грузом является вероятностным 
показателем, позволяющим учитывать взаи-
мосвязь коммерческой и технической эксплу-
атации.

Математические модели призваны дать 
оценку эффективности функционирования 
системы коммерческой и технической эксплу-
атации грузового АТП при перевозке грузов в 
городах и при перевозке грузов в междугород-
ном сообщении. Для этого целесообразно ис-
пользовать методы, позволяющие учитывать 
результат и затраты при выполнении условий 
договоров, а в качестве критерия эффектив-
ности использовать прибыль.
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5

Рисунок 1 – Структура методологии

Цель исследования – разработка методологии текущего планирования для выполнения 
условий договоров и получения прибыли грузового АТП за счет взаимосвязи 

коммерческой и технической эксплуатации

Задачи исследования

Экспериментальные исследования

Проверка гипотезы о принадлежности полученных 
данных к нормальному закону с вероятностью 0,95 и 
определение доверительных интервалов математиче-
ского ожидания массы отправки груза в междугород-
ном сообщении подвижного состава АТП

Проверка гипотезы о принадлежности полученных 
данных к логарифмически-нормальному закону с ве-
роятностью 0,95 и определение доверительных ин-
тервалов математического ожидания длины ездки с 
грузом подвижного состава АТП

Определение величины выборки и проведение
натурных наблюдений

при перевозке грузов в меж-
дугородном сообщении

при перевозке грузов 
в городе

Выявление зависимостей влияния длины ездки с грузом в городе на результаты 
функционирования АТП

Выявление зависимостей влияния длины ездки с грузом в междугородном сообще-
нии и массы отправки груза на результаты функционирования АТП

Теоретические исследования

Концепция методологии те-
кущего планирования рабо-

ты грузового АТП 

Критерий эффективности 
математического модели-
рования функционирова-
ния АТП 

Длина ездки с грузом, как 
вероятностный показатель, 
учитывающий взаимосвязь 
коммерческой и техниче-
ской эксплуатации в теку-
щем планировании работы 

грузового АТП 

Проверка реализации разработанной методологии практике работы грузового АТП

Создание математической модели функционирования АТП при перевозке грузов в 
городе 

Создание математической модели функционирования АТП при перевозке грузов в 
междугородном сообщении

Разработка методологии текущего планирования работы грузового АТП 

Экономическая оценка применения разработанной методологии текущего планиро-
вания работы грузового АТП 

Рисунок 1 – Структура методологии 
Illustration 1 – Methodology structure
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Для исследования функционирования АТП 
требуется проведение натурного эксперимен-
та, который по способу проведения является 
пассивным [23]. Статистический материал 
формируется по фотографиям рабочего дня 
водителя при перевозке грузов в городе и в 
междугородном сообщении для типоразмеров 
подвижного состава АТП г. Омска. 

Результаты обрабатываются с позиций тео-
рии вероятностей и математической статисти-
ки. Для сохранения адекватности методологии 
текущего планирования грузового АТП реаль-
ным производственным процессам значения 
длины ездки с грузом в городе и в междугород-
ном сообщении целесообразно определять 
с использованием статистических методов. 
Решение задач математической статистики 
предполагает использование выборочной со-
вокупности, которая представляет собой часть 
генеральной совокупности (рис. 1). 

Генеральной совокупностью в представ-
ленных исследованиях является общее ко-
личество ездок с грузом за год подвижным 
составом АТП. Теоретической основой рас-
пространения статистических выводов, по-
лученных по результатам обработки выборки 
на всю генеральную совокупность изучаемого 
процесса, является закон больших чисел [23]. 
Экспериментальные исследования направ-
лены на проверку гипотезы о логарифмиче-
ски-нормальном законе распределения длины 
ездки с грузом. По результатам проверки ги-
потезы о принадлежности данных к логариф-
мически-нормальному закону с вероятностью 
0,95 определяются доверительные интерва-
лы математического ожидания длины ездки с 
грузом для типоразмеров подвижного состава 
АТП, величины которых применяются в разра-
ботке математических моделей функциониро-
вания АТП при перевозке грузов в городе и в 
междугородном сообщении. При математиче-
ском моделировании учитываются величины 
выработки и общего пробега, полученные в 
результате установления регрессионных за-
висимостей влияния длины ездки с грузом на 
результаты функционирования типоразмеров 
подвижного состава АТП.

Математические модели функционирова-
ния АТП при перевозке грузов в городе и в 
междугородном сообщении имеют следующие 
преимущества: определение целого числа ез-
док в единицу времени; назначение каждой 
единицы технически исправного подвижно-
го состава определенного типоразмера для 

выполнения условий конкретного договора; 
формирование комбинаций из имеющегося 
подвижного состава для выполнения условий 
договоров по минимальной выработке в тон-
нах. 

Методология текущего планирования ра-
боты грузового АТП представляет собой ал-
горитм и включает в себя методики текущего 
планирования работы АТП при перевозке гру-
зов в городе и в междугородном сообщении. 
Практическая реализация методологии воз-
можна за счёт математических моделей функ-
ционирования грузового АТП при перевозке 
грузов в городе и в междугородном сообщении 
и программно-математического обеспечения к 
ним. В результате практической реализации 
методологии определяются плановые показа-
тели работы коммерческой и технической экс-
плуатации АТП.

Проверка реализации разработанной мето-
дологии выполняется применительно к прак-
тике работы АТП и заключается в сравнении 
показателей плана по разработанным мето-
дикам с фактическими показателями работы 
АТП.

Экономическая оценка предполагает срав-
нение прибыли по разработанной методоло-
гии и прибыли, рассчитанной по методике тех-
трансфинплана применительно к работе АТП 
при перевозке грузов в городе и в междугород-
ном сообщении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам работы установлено:
1. В ранее выполненных исследованиях 

системный анализ был реализован примени-
тельно к конкретным ситуациям в период их 
создания, которые не могут быть распростра-
нены на методологию текущего планирования 
работы грузового АТП в современных услови-
ях.

2. С применением структурно-функцио-
нального представления об объекте и модели 
анализа процесса труда разработана мето-
дика исследования, которая включает в себя 
теоретические и экспериментальные исследо-
вания, а также экономическую оценку приме-
нения разработанной методологии.

3. Реализация разработанной методологии 
в практике работы АТП при перевозке грузов в 
городе и в междугородном сообщении позво-
лит выполнить условия договоров и получить 
прибыль АТП за счет взаимосвязи коммерче-
ской и технической эксплуатации.
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STRUCTURE OF METHODOLOGY OF CURRENT PLANNING OF 
WORK OF CARGO TRANSPORT ENTERPRISE

L.S. Trofimova, N.G. Pevnev 

ANNOTATION.

Introduction. In the practice of the motor transport enterprise (ATP) of the city of Omsk, the largest 
number of contracts falls on transportation of goods in the city and in intercity communication. For the 
current planning, the technotransfinplan technique is used, in which no distinctions are made between 
plans for the transport of goods in the city and in long-distance communication, since all calculations are 
performed on the hourly rolling stock performance. The actual results of ATP work do not 
correspond to the planned indicators. ATP activities are carried out in conditions of uncertainty under 
the influence of random factors and the principles of system analysis that were implemented in 
specific situations at the time of their creation can not be applied in the methodology of the current 
planning of cargo ATP operation in modern conditions.
Materials and methods.The methodological basis for conducting experimental and theoretical studies 
in this paper is a systematic analysis. The structural-functional representation about the object is used for 
the study, and the model for the analysis of the labor process serves as the basis for the 
decomposition, and takes into account the ATP operation in the current mode. 
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Results. The use of the system analysis allowed to develop a general scheme of the research, which 
includes theoretical and experimental research. The aim of the research and the concept of 
the methodology for the current planning of the cargo ATP are formulated.
Conclusions.The implementation of the developed methodology in the practice of ATP in the 
transportation of goods in the city and in intercity communication will allow to fulfill the terms of 
contracts and to profit the ATP due to the interrelation of commercial and technical exploitation.

KEYWORDS: methodology, current planning, freight motor transport enterprise, system analysis, 
theoretical and experimental studies.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
АВТОМОБИЛЯ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
ТЕМПЕРАТУР

Л.Н. Тышкевич, Б.В.Журавский 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Природно – климатические условия России на половине ее территории находятся севернее 
изотермы января, где средняя температура составляет – 200С. Продолжительный период 
зимы в данных районах составляет от 200 до 300 суток. Все это обосновывает необходи-
мость проведения исследований, связанных с предпусковой тепловой подготовкой двигателя 
и аккумуляторной батареи (АКБ) автомобилей в условиях отрицательных температур окру-
жающей среды.
В статье рассматривается проблема, связанная с эксплуатацией автомобиля в условиях 
низких отрицательных температур, обосновывается необходимость принятия специальных 
мер для поддержания оптимального температурного режима аккумуляторной батареи. Про-
веден анализ факторов, оказывающих влияние на запуск автомобиля в условиях низких отри-
цательных температур.
Рассмотрены факторы, оказывающие влияние на состояние АКБ автомобиля. Показано вли-
яние значения внутреннего сопротивления АКБ на энергетические показатели электростар-
терной системы пуска и соответственно на вероятность запуска двигателя автомобиля. 
Для подтверждения теоретических предположений были проведены экспериментальные изы-
скания, в ходе которых получены зависимости внутреннего сопротивления АКБ от темпера-
туры электролита и степени ее заряженности. По результатам исследования предлагается 
использование устройства, обеспечивающего предпусковую подготовку АКБ для повышения 
вероятности запуска ДВС в условиях низких отрицательных температур.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобиль, техническая эксплуатация, аккумуляторная батарея, 
двигатель внутреннего сгорания. 

ВВЕДЕНИЕ

С момента создания автомобилей возник-
ла проблема пуска двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) в условиях низких температур 
окружающей среды. Эта проблема и сегодня 
является актуальной.

Для уверенной эксплуатации автомобилей 
в суровых климатических условиях необходи-

мо предварительно осуществлять подготовку 
автотранспортного средства. 

Одной из часто возникающих проблем 
эффективной эксплуатации транспортных 
средств является обеспечение надежности 
пуска двигателя внутреннего сгорания. Как 
показывает опыт эксплуатации транспортных 
средств в регионах Севера и Сибири, надеж-
ный запуск двигателя может существенно по-
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высить эффективность эксплуатации и транс-
портного средства в целом. Надежность пуска 
двигателя определяется его безотказностью, а 
также продолжительностью запуска [1-10]. Как 
показывают исследования, основными причи-
нами, усложняющими запуск ДВС в условиях 
низких отрицательных температур, являются 
увеличение момента сопротивления прокру-
чивания коленчатого вала, а также снижение 
энергетических показателей электростартер-
ной системы пуска. Увеличение момента со-
противления прокручивания коленчатого вала 
является следствием возрастания вязкости 
моторного масла. Снижение энергетических 
показателей системы пуска является след-
ствием возрастания внутреннего сопротивле-
ния АКБ.

Одним из методов облегчение запуска дви-
гателя автомобиля в условиях низких отрица-
тельных температур является предпусковая 
тепловая подготовка самого двигателя и акку-
муляторной батареи (АКБ) [3].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Проведя анализ вязкостно-температурных 
показателей применяемых моторных масел, 
выявлено, что масла, имеющие индексы со-
гласно классификации SAE (англ. Society of 
Automobile Engineers – Сообщество автомо-
бильных инженеров), 0W и 5W, по параметру 
«проворачиваемость» и «прокачиваемость» 
в основном соответствуют условиям эксплу-
атации в Сибири. В таблице 1 показаны ми-
нимальные температуры, характеризующие 
свойства масла в зависимости от нормативов 
SAE по параметрам «проворачиваемость» и 
«прокачиваемость».

Пуск двигателя затруднен, если темпера-
тура проворачивания масла (TSAE) выше тем-

пературы окружающей среды (Toc), а также в 
случае снижения энергетических способно-
стей АКБ.

Схема пуска ДВС описывается законом 
Ома для полной цепи. ЭДС АКБ практически 
не зависит от температуры и не зависит от ко-
личества энергии к АКБ. Активное сопротивле-
ние нагрузки (стартера) изменяется (уменьша-
ется) приблизительно в три раза при переходе 
от режима с номинальной мощностью до ре-
жима с максимальной мощностью. Из-за нали-
чия внутреннего сопротивления АКБ напряже-
ние на выводах электростартера снижается. 
При снижении напряжения на выводах АКБ 
уменьшается частота вращения и мощность 
электростартера [6,7].

Увеличение внутреннего сопротивления 
АКБ в условиях низких отрицательных темпе-
ратур является одной из причин затрудненно-
го запуска ДВС, поскольку данный параметр 
определяет максимальное значение мощно-
сти, развиваемой АКБ во внешней цепи, то 
есть оказывает решающее влияние на рабо-
чие и механические характеристики стартер-
ного электродвигателя и значительно влияет 
на возможность пуска ДВС.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Были проведены эксперименты по опре-
делению характеристик АКБ при различных 
температурах, результаты которых представ-
лены на рисунке 1. Значения напряжений при 
различных токах разряда АКБ определялись с 
использованием нагрузочной вилки. Получен-
ные точки соединялись прямыми линиями, в 
результате получены линеаризованные вольт 
-амперные характеристики (ВАХ), то есть не-
линейностью реальных ВАХ пренебрегаем. 

Из рисунка 1 видно, что при снижении 

Таблица 1
ЗАВИСИМОСТЬ СВОЙСТВ МАСЕЛ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Table 1 
DEPENDENCE OF THE OILS’ PROPERTIES FROM THE TEMPERATURE 

Класс по SAE

Вязкость низкотемпературная
Проворачиваемость Прокачиваемость

Max вязкость 
(σmax), мПа·с

Температура 
(TSAE), °С

Max вязкость 
(σmax), мПа·с

Температура 
(TSAE), °С

0 W 6 200 -35 60 000 - 40
5 W 6 600 -30 60 000 - 35

10 W 7 000 -25 60 000 - 30
15 W 7 000 -20 60 000 - 25
20 W 9 500 -15 60 000 - 20
25 W 13 000 -10 60 000 - 15



73

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

температуры электролита резко возрастает 
внутреннее сопротивление АКБ, которое чис-
ленно равно тангенсу угла наклона нагрузоч-
ной характеристики относительно оси абсцисс 
(2·tg(α) ≈ tg(β)). При изменении температуры 
электролита от +20ºС до -30ºС внутреннее со-
противление увеличивается почти в два раза 
(см. рис. 1, 2). 

Рисунок 1 – Вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
АКБ емкостью 60 Ач при различных температурах 

Illustration 1 – The current-voltage characteristics (VAC) of a 
battery with a capacity of 60 Ah at the different temperatures

Рисунок 2 – Зависимость изменения внутреннего 
сопротивления АКБ от температуры электролита
Illustration 2 – Dependence of the change in the internal 

resistance of the battery from the electrolyte temperature

Точки пересечения вольтамперных харак-
теристик стартера, работающего в различных 
режимах эксплуатации и нагрузочных пря-
мых при различных температурах, позволяют 
определить мощности, потребляемые старте-
ром. В частности, хорошо видно, что в рабо-
чих режимах эксплуатации при температуре 
электролита Т = -30ºС стартер не развивает 
номинальной мощности. Мощность стартера 
при Т = -30ºС оказывается ниже в 1,3÷2 раза 
по сравнению с условиями при Т = +20ºС.

Был проведен анализ специальной литера-
туры [11,12,13], в которой даны особенности 
конструкции и эксплуатации АКБ. В литерату-
ре [3,4,5,8,10,12] описано влияние температу-
ры электролита, степени заряженности АКБ 

на величину внутреннего сопротивления. На 
рис.1,2 показаны зависимости внутреннего 
сопротивления автомобильной АКБ r относи-
тельно r 30, где r 30 – внутренне сопротивле-
ние полностью заряженного АКБ при темпе-
ратуре электролита θ = 30ºC от температуры 
электролита для различной степени заряжен-
ности. Под степенью заряженности k приняли 
отношение фактически запасенной энергии в 
АКБ – W к её номинальному значению – Wн (k 
= W/Wн). Энергия, отдаваемая АКБ в течение 
некоторого времени разряда определяется из 
выражения

4

номинальной мощности. Мощность стартера при Т = -30ºС оказывается ниже в 1,3÷2 раза по 
сравнению с условиями при Т = +20ºС.

Был проведен анализ специальной литературы [11,12,13], в которой даны особенности 
конструкции и эксплуатации АКБ. В литературе [3,4,5,8,10,12] описано влияние температуры
электролита, степени заряженности АКБ на величину внутреннего сопротивления. На рис.1,2
показаны зависимости внутреннего сопротивления автомобильной АКБ r относительно r 30, где 
r 30 – внутренне сопротивление полностью заряженного АКБ при температуре электролита θ = 
30ºC от температуры электролита для различной степени заряженности. Под степенью 
заряженности k приняли отношение фактически запасенной энергии в АКБ – W к её 
номинальному значению – Wн (k = W/Wн). Энергия, отдаваемая АКБ в течение некоторого 
времени разряда определяется из выражения

dtIUW P

t

0
pP

p

⋅= ∫ , (1)

где Up – напряжение разряда, В; Ip – ток разряда, А; t – время разряда. 

Рисунок 3 – Зависимости внутреннего  сопротивления АКБ 
в относительных единицах от температуры электролита 

для различной степени заряженности АКБ
Illustration 3 - Dependencies of the battery internal resistance 

in the relative units from the electrolyte temperature
for different degree of the battery charge  

Анализируя зависимости, представленные на рисунке 3, можно сделать следующие 
выводы: кратность изменения внутреннего сопротивления АКБ при изменении температуры от 
+30 ºC до -30 ºC и при степени заряженности k = 1,0 составляет 2,3, а при степени 
заряженности k = 0.1 это значение равно 3,2. Из этого следует, что внутреннее сопротивление в 
значительной степени зависит не только от температуры электролита, но и от степени 
заряженности АКБ.

Из описанного следует: для облегчения пуска ДВС автомобиля необходимо повышать 
температуру электролита АКБ и степень ее заряженности. На практике могут использоваться
различные электрические подогреватели, применяться тепловая изоляция АКБ [3, 4, 5].

 (1)

где Up – напряжение разряда, В; Ip – ток разря-
да, А; t – время разряда. 

Рисунок 3 – Зависимости внутреннего  
сопротивления АКБ в относительных единицах от 

температуры электролита 
для различной степени заряженности АКБ

Illustration 3 – Dependencies of the battery internal 
resistance in the relative units from the electrolyte 

temperature for different degree of the battery charge 

Анализируя зависимости, представленные 
на рисунке 3, можно сделать следующие вы-
воды: кратность изменения внутреннего со-
противления АКБ при изменении температуры 
от +30 ºC до -30 ºC и при степени заряженно-
сти k = 1,0 составляет 2,3, а при степени за-
ряженности k = 0.1 это значение равно 3,2. Из 
этого следует, что внутреннее сопротивление 
в значительной степени зависит не только от 
температуры электролита, но и от степени за-
ряженности АКБ.

Из описанного следует: для облегчения пу-
ска ДВС автомобиля необходимо повышать 
температуру электролита АКБ и степень ее за-
ряженности. На практике могут использовать-
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ся различные электрические подогреватели, 
применяться тепловая изоляция АКБ [3, 4, 5]. 
Подобные методы позволяют повысить темпе-
ратуры электролита, однако это не влияет на 
степень заряженности АКБ.

Внутреннее сопротивление АКБ при заряде 
существенно больше, чем внутреннее сопро-
тивление АКБ при разряде на нагрузку. Разни-
ца внутренних сопротивлений при разряде и 
заряде АКБ была получена с помощью экспе-
римента [4,16].

Рисунок 4:
а) процесс подключения АКБ к нагрузке; б) процесс 

зарядки АКБ
Illustration 4:

a) the process of connecting the battery to the load; b) the
process of charging the battery

На рисунке 4, а показан процесс подключе-
ния АКБ к нагрузке, на рисунке 4б б – процесс 
зарядки АКБ. 

Энергия, выделившаяся на внутреннем со-
противлении АКБ, равна при разряде I2rвн р , а 
при заряде I2rвн з. 

Одним из применяемых методов тепловой 
подготовки АКБ является предпусковой разряд 
АКБ при помощи нагрузки, в качестве которой 
используются элементы штатного электрообо-
рудования автомобиля. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Были произведены численные расчеты (1) 
значений энергии, выделившейся на внутрен-
нем сопротивлении АКБ rвн р при подключении 
нагрузки – ламп фар суммарной мощностью 
110 Вт. При таких условиях разряда можно 
пренебречь изменением напряжения. В этом 
случае энергия, выделяющаяся на нагрузке 
будет определяться
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(3)

За одну минуту на внутреннем сопротивле-
нии rвн р = 0,018 Ом выделится 86 Дж энергии, 
на лампах фар выделится 6426 Дж. При этом 
ток, идущий через АКБ, составляет 8,6 А. Та-
ким образом, большая часть энергии выделя-
ется на лампах фар (98,7%), что говорит о не-
эффективности описанного способа тепловой 
подготовки АКБ.

Также были выполнены расчеты значений 
энергии, выделившейся на внутреннем сопро-
тивлении АКБ rвн р в процессе ее заряда. При 
заряде АКБ током 12 А (данное значение яв-
ляется допустимым двукратным повышением 
номинального тока заряда для АКБ с емкостью 
60 Ач) на внутреннем сопротивлении rвн з выде-
лится энергия, равная 847 Дж, что практически 
в десять раз больше энергии, выделяющейся 
при разряде АКБ. При этом стоит отметить, 
что степень заряженности k АКБ повышается. 
Поэтому в качестве метода тепловой подго-
товки АКБ можно предложить производить за-
ряд АКБ от внешнего источника тока.

Для практической реализации описанного 
метода тепловой подготовки АКБ предлага-
ется использовать специальное автономное 
устройство, структурная схема которого при-
ведена на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Структурная схема устройства, 
обеспечивающего предпусковую подготовку АКБ

Illustration 5 – Structural diagram of the device providing pre-
start preparation of the battery

В состав устройства для предпусковой под-
готовки стартерной АКБ входит гелевый АКБ 
номинальной емкостью 7Ач (1); повышающий 
преобразователь постоянного напряжения в 
переменное (2), с эффективным значением 
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напряжения порядка 30 В; выпрямитель (3); 
генератор тока (4), обеспечивающий необхо-
димое значение силы тока при заряде АКБ (6) 
(для АКБ емкостью 60 Ач ток заряда – 12 А 
Применение АКБ емкостью 7 Ач и современ-
ной элементной базы позволит минимизиро-
вать габариты и массу предлагаемого устрой-
ства. АКБ устройства может заряжаться перед 
поездкой от бытовой сети 220 В или же во 
время поездки в режиме, аналогичном режиму 
заряда стартерной АКБ.

Выбор емкости АКБ устройства можно 
обосновать следующим: АКБ номинальной 
емкостью 7 Ач обеспечит заряд автомобиль-
ной АКБ током 12 А, в течение 0,6 часа. За-
пас энергии заряженного АКБ будет равен 0,3 
МДж, что составляет 1/9 полной энергии заря-
женного АКБ емкостью 60 Ач. Энергии АКБ 60 
Ач достаточно, чтобы многократно обеспечить 
пуск ДВС. Количество запуска будет зависеть 
от условий запуска ДВС. Энергии АКБ, приме-
няемой в составе устройства, достаточно, что-
бы запустить двигатель несколько раз. 

Предлагаемое устройство позволит эффек-
тивно передавать энергию от АКБ устройства к 
АКБ автомобиля, при этом одновременно обе-
спечивая разогрев АКБ и повышение степени 
заряженности АКБ. Это позволит увеличить 
вероятность запуска ДВС в условиях низких 
отрицательных температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создание необходимых условий для 
успешного пуска двигателей зависит от ряда 
конструктивных и эксплуатационных факто-
ров, одним из которых является внутреннее 
сопротивление АКБ.

Внутреннее сопротивление АКБ оказывает 
решающее влияние на рабочие и механиче-
ские характеристики стартерного электродви-
гателя и значительно влияет на возможность 
пуска ДВС, зависит от температуры электро-
лита и от степени заряженности АКБ.

Для облегчения запуска ДВС автомобиля 
необходимо повышать температуру электро-
лита АКБ и степень ее заряженности.

Предложенное техническое решение, а 
именно устройство для предпусковой под-
готовки стартерной АКБ позволит повысить 
эффективность ее работы при запуске ДВС 
автомобиля в условиях низких отрицательных 
температур. 
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STUDY OF THE THERMAL PROCESSES OF THE BATTERY 
DURING VEHICLE OPERATION IN LOW TEMPERATURES

L.N. Tishkevich, B.V. Zhuravskiy

ANNOTATION 

The article discusses the problem associated with the operation of a vehicle in a cold climate, where we 
should take special measures to maintain a favorable temperature mode of the battery of the internal 
combustion engine. Examines factors affecting the condition of the engine and car battery. The analysis 
of factors influencing starting of the vehicle in conditions of low negative temperatures. The degree of 
influence of internal resistance of the battery to start the vehicle.
The article deals with the problem associated with the operation of the car in conditions of low negative 
temperatures, the necessity of taking special measures to maintain the optimum temperature regime of 
the battery is justified. The analysis of the factors influencing the launch of the car in conditions of low 
negative temperatures is carried out.
The factors affecting the state of the vehicle’s battery are considered. The influence of the value of the 
internal resistance of the battery on the power indicators of the electric starter system and, accordingly, 
on the probability of starting the engine of the car is shown. To confirm the theoretical assumptions, 
experimental investigations were carried out, during which the dependences of the internal resistance of 
the battery on the temperature of the electrolyte and the degree of its charge were obtained. According 
to the results of the study, it is proposed to use a device that provides pre-start preparation of the battery 
to increase the probability of starting the engine in conditions of low negative temperatures.

KEYWORDS: car, maintenance, battery, internal combustion engine.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ
С ТЕПЛОВЫМ ПОБУЖДЕНИЕМ
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Национальный исследовательский Московский 

государственный  строительный университет,  
г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Для увеличения эффективности работы систем естественной вентиляции воз-
можно использование теплового побуждения – дополнительного подогрева вытяжного вен-
тиляционного канала, который позволяет увеличить разницу температур между наружным 
и удаляемым воздухом из помещения, тем самым повышая циркуляционный эффект. Данный 
метод дает возможнсть обеспечить стабильный воздухообмен в теплый период года незави-
симо от силы и направления ветра. Однако существующие системы обладают рядом ограни-
чений для применения в многоэтажных жилых зданиях в странах с холодным климатом. Целью 
исследования является разработка канальной системы вентиляции с тепловым побужде-
нием, подходящей для применения в условиях российского климата для типовых жилых домов.
Материалы и методы. Исследование свободной конвекции в условиях внутренней задачи 
проводилось с помощью решения уравнений Обербека-Буссинеска, а также проведения натур-
ного эксперимента.
Результаты. В статье теоретически обоснованы недостатки существующих систем вен-
тиляции с тепловым побуждением. На основе проведенного математического моделирования 
были выявлены зависимости осевой скорости на входе в систему от расчетной разницы тем-
ператур при различных способах нагрева вентиляционного канала. 
Выводы. Полученные результаты иллюстрируют высокую степень влияния месторасполо-
жения и величины площади нагрева вентиляционного канала на формирование свободнокон-
вективных течений в нем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тепловое побуждение, естественная вентиляция, воздухообмен, сво-
бодная конвекция, конвективные потоки.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

− существующие системы вентиляции с 
тепловым побуждением мало подходят для 
многоэтажных жилых домов;

− наиболее эффективным и удобным в 
монтаже методом побуждения является вер-
тикальный нагрев вентиляционного канала 
совместно с отводом;

− проведенное экспериментальное иссле-
дование показывают высокую сходимость чис-
ленного решения уравнений Обербека-Бусси-
неска и результатов натурных измерений.

ВВЕДЕНИЕ

Тепловое побуждение является одним 
из методов интенсификации работы систем 
естественной вентиляции [1, 2]. Нагрев вен-
тиляционного канала приводит к формирова-
нию в нем восходящих конвективных потоков. 
Движение воздуха в вентиляционном канале 
возникает за счет наличия неоднородности 
плотности, вызванной неоднородностью тем-
пературы. Модели такого рода исключают 
наличие внутри канала опускного течения, а 
также обратной тяги, которые значительно 
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влияют на эффективность работы системы 
вентиляции [3]. 

В системах с радиационным подогревом 
вентиляционных каналов вытяжной воздухо-
вод представляет собой короб, расположен-
ный снаружи здания, стенки которого изго-
товлены из лучепрозрачных материалов для 
обеспечения максимального проникновения 
прямой и рассеянной солнечной радиации [4]. 

При попадании солнечных лучей на вну-
треннюю стенку вытяжного воздуховода, вы-
полненную из материалов с высоким коэф-
фициентом поглощения солнечной радиации, 
условная температура на ее поверхности уве-
личивается, вызывая тепловое расширение 
масс воздуха, находящихся в канале, которое, 
в свою очередь, приводит к появлению вну-
тренних свободноконвективных течений. Для 
исключения перегрева помещения в конструк-
ции вентиляционного канала предусматрива-
ется теплоизоляционный слой [5]. Он распола-
гается между внутренней стенкой и наружной 
поверхностью ограждающей конструкции. 

Первые исследования крышных систем 
естественной вентиляции с радиационным по-

догревом вытяжного канала (Рис. 1, а) были 
проведены Н.К. Бансалом [6,7]. В своей науч-
ной работе он представил основную методику 
расчета расхода воздуха через вентиляцион-
ный канал в зависимости от интенсивности 
солнечной радиации. Кроме того, было выяв-
лено, что расход воздуха на единицу площа-
ди поперечного сечения воздуховода умень-
шается с увеличением его длины. На основе 
представленных зависимостей Й. Хирунлабх 
[8] разработал новую конфигурацию системы 
с радиационным подогревом, представляю-
щую собой несколько последовательно соеди-
ненных каналов, расположенных под разными 
углами (Рис. 1, б). Позднее, Ш. Лал и др. [9] 
составили классификацию существующих си-
стем. В периоды года с недостаточным уров-
нем солнечной радиации возможно примене-
ние системы с вертикальным расположением 
вентиляционного канала [10]. Чаще всего си-
стема является реверсивной: если температу-
ра наружного воздуха выше, чем температура 
воздуха в помещении, канал используется для 
осуществления вытяжки (Рис. 1, в), если ниже 
– для притока (Рис. 1, г) [11].

Рисунок 1:
 а) система вентиляции с крышным расположением вытяжного канала;  

б) система вентиляции конструкции Й. Хирунлабха;  
в) принципиальная схема работы вытяжной системы вентиляции с вертикальным расположением  

вентиляционного канала для удаления воздуха из помещения;  
г) принципиальная схема работы приточной системы с вертикальным расположением  

вентиляционного канала для подачи воздуха в помещение
Illustration 1:

a) ventilation system with the roof exhaust duct;  
b) Hirunlabh’s ventilation system;

c)working scheme of the vertical roof exhaust duct;
d) working scheme of the ventilcal inlet duct
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Однако подобные системы обладают ря-
дом недостатков, которые являются препят-
ствием к их применению в РФ: во внутренней 
поверхности вентиляционного канала при 
определенных условиях в холодный период 
года может образовываться конденсат. Дан-
ное явление возникает при попадании влаж-
ного и теплого воздуха из помещений в вытяж-
ной канал, при этом условная температура на 
внутренней поверхности внешней части кана-
ла становится ниже температуры точки росы 
[12]. В нашей стране системы естественной 
вентиляции применяются в основном в жилых 
зданиях, наружное размещение прозрачных 
вентиляционных каналов может значитель-
но испортить внешний облик сооружения, 
что связано с высоким уровнем загрязненно-
сти удаляемого воздуха из помещений кухни. 
Чистка внутреннего пространства лучепро-
зрачного вентиляционного канала включает в 
себя более дорогостоящие операции, чем при 
использовании традиционных систем [13].

В связи с вышесказанным можно сделать 
вывод, что существующие системы вентиля-
ции с тепловым побуждением мало подходят 
для многоэтажных жилых домов. Однако дан-
ный метод интенсификации работы естествен-
ной вентиляции имеет свои преимущества: 
обеспечение стабильного воздухообмена в 
теплый период года, независимость работы 
системы от силы и направления ветра, ис-
ключение акустического загрязнения от вен-
тиляционного оборудования. Таким образом, 
целью исследования является разработка ка-
нальной системы естественной вентиляции с 
тепловым побуждением, подходящей для при-
менения в условиях российского климата для 
типовых жилых домов.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Для определения наиболее эффективно-
го способа подогрева вентиляционного кана-
ла, а также выявления зависимости скорости 
вытяжного воздушного потока от расчетной 
разницы температур (между внутренним воз-
духом в помещении и условной температу-
рой на стенке вентиляционного канала) было 
проведено математическое моделирование 
свободной конвекции в канальной системе 
естественной вентиляции последнего этажа 
жилого здания. 

Рассматривается конвективное движение 
воздуха в канале системы естественной вен-
тиляции, изготовленном из тонколистовой 

стали. Движение воздуха происходит в огра-
ниченной незамкнутой области Ω1 с условной 
температурой на подогреваемых стенках tк 
(Рис. 2). Нижняя часть канала является вход-
ным сечением Г1, через которое внутренний 
воздух из помещения Ω2 с температурой tв и 
давлением Pв поступает в рассматриваемую 
область. Верхняя часть канала представляет 
собой выходное сечение Г2, через которое вы-
тяжной воздух с температурой tу поступает в 
атмосферу Ω3.

Рисунок 2 – Расчетная схема математической модели
Illustration 2 – Design diagram of the mathematical model

Месторасположение и величина площади 
нагрева в значительной степени определяют 
характер движения воздушных потоков [14]. В 
связи с тем, что эффективность работы систем 
естественной вентиляции зависит от равно-
мерности распределения скоростей в канале, 
предлагается провести сравнительный анализ 
нескольких способов теплового побуждения: 
с нижним, горизонтальным, вертикальным и 
полным подогревом (Рис. 3). 
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Рисунок 3 – Расчетные схемы нагрева  
вентиляционного канала:

 а) нижний нагрев (с отводом);  
б) горизонтальный нагрев; 

в) горизонтальный нагрев (с отводом); 
г) вертикальный нагрев; 

д) вертикальный нагрев (с отводом),  
е) нагрев всего канала

Illustration 3 – Design diagrams  
of the ventilation canal heating:

a) lower heating (with elbow); b) horizontal heating;
c) horizontal heating (with elbow); 

d) vertical heating (with elbow);e)whole canal heating

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основании проведенных расчетов сво-
бодной конвекции в условиях внутренней за-
дачи с помощью решения уравнений Обер-
бека-Буссинеска [15-20] были построены 
графики зависимости осевой скорости потока 
на входе в вентиляционный канал от расчет-
ной разницы температур (Рис. 4). 

Наиболее эффективным способом побу-
ждения является нагрев всего вентиляционно-
го канала, однако в связи с тем, что при мон-
таже системы длина горизонтального участка 
зависит от месторасположения вытяжной ре-
шетки и вентиляционной шахты, для унифи-
кации полученной схемы предлагается про-
изводить нагрев вертикальной части канала и 
отвода (Рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для валидации полученных результатов 

численного моделирования были проведены 
экспериментальные исследования. Экспери-
ментальная модель представляет собой спут-
ник вентиляционного канала, изготовленного 
из оцинкованной стали (Рис.6). Снаружи воз-
духовода с помощью спиральной прокладки 
с шагом 90мм закрепляется нагревательный 
резистивный кабель. Подключение кабеля к 
сети производится через терморегулятор, с 
помощью которого происходит регулирование 
расчетной разницы температур. Для контроля 
условной температуры на внутренней стенке 
вентиляционного канала используется темпе-
ратурный датчик. 

Рисунок 4 – Графики зависимости осевой скорости потока на входе в вентиляционный канал
 от расчетной разницы температур при различных способах нагрева

Illustration 4 – Axial exhaust velocity in terms of the temperature difference for various heating methods 
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Рисунок 5 – Профили скоростей в расчетных сечениях 
для вентиляционного

 канала с вертикальным подогревом совместно с 
отводом 

Illustration 5 – The velocity profiles in the calculated 
sections for the vertical duct with vertical heating 

(with elbow)

Рисунок 6 – Схема экспериментальной модели:
 1 – вентиляционный канал; 2 – нагревательный 

резистивный кабель;
3 – электронный терморегулятор; 4 – датчик 

температуры
Illustration 6 – Experimental model scheme:

1 – ventilation canal; 2 – heating resistive cable;
3 – electrical thermoregulator; 4 – temperature sensor

Измерения осевой скорости на входе в 
вентиляционный канал проводились с помо-
щью многофункционального прибора Testo AG 
435-4, оборудованного зондом с обогреваемой 
струной со встроенным сенсором температу-
ры и влажности на телескопической рукоятке. 
На момент измерений температура внутрен-
него воздуха в помещении составляла 20 ˚C.

Графики показывают достаточно высокую 
сходимость результатов численного модели-
рования и экспериментальных исследований 
(невязка составила менее 5%). Увеличение 
отклонения полученных экспериментальных 

значений наблюдается при расчетной разно-
сти температур выше 25 ˚C, что связано со 
сложностью равномерного прогрева вентиля-
ционного канала до высоких температур. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующие системы вентиляции с те-
пловым побуждением обладают рядом недо-
статков, которые являются препятствием к их 
применению в многоэтажных жилых домах в 
странах с холодным климатом. В результа-
те проведенного математического модели-
рования, было выявлено, что наиболее эф-

Рисунок 7 – Графики осевой скорости на входе в вентиляционный канал, 
полученные при проведении численного моделирования и эксперимента 
Illustration 7 – Axial exhaust velocity obtained during numerical simulation and 

exsperiment
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фективным и удобным в монтаже методом 
побуждения является вертикальный нагрев 
вентиляционного канала совместно с отводом. 
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THE PECULIARITIES OF THERMAL INDUCEMENT VENTILATION 
SYSTEMS

D.V. Abramkina

ANNOTATION

Introduction. For increasing the efficiency of natural ventilation systems, it is possible to use the thermal 
incentives - additional heating of the exhaust ventilation duct, which allows to expand temperature 
difference between ambient and exhaust air and to increase the circulation effect. This method enables 
stable air exchange in hot period,  independently of the wind direction force. However, existing systems 
have several limitations of application in the high-rise apartment building in countries with a cold 
climate. The aim of the study is to develop a thermal inducement ventilation systems, suitable for typical 
residential apartment buildings in russian climate.
Results. The article theoretically proves the disadvantages of existing thermal inducement ventilation 
systems. The article also presents the results of numerical modeling of natural convection currents 
in the high-rise apartment building. The dependence of outlet velocity on temperature difference for 
various heating methods is proved on the basis of the research. 
Conclusion. The results of the research illustrate the high level of the heating area location influence 
on free convection currents in vent duct.

KEYWORDS: thermal inducement, natural ventilation, air circulation, natural convection, convection 
streams.
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И СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ ПЕРЕКРЫТИЙ ПОДЗЕМНЫХ 
ПЕРЕХОДОВ С НИЖНЕЙ СВОДЧАТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

А.А. Комлев, С.А. Макеев, Ю.В. Краснощеков 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

В статье рассмотрены варианты применения профилированного настила в качестве не-
съемной опалубки в монолитных и сборно-монолитных конструкциях перекрытий. Описаны 



85

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

преимущества и недостатки. Предложен способ их совершенствования, в результате кото-
рого получена новая конструкция перекрытия с нижней сводчатой поверхностью.
В конструкциях перекрытий с нижней сводчатой поверхностью в максимальной степени ре-
ализовано влияние распорных усилий, для которых ранее была получена методика расчета.
Приведены экспериментальные исследования работы фрагментов перекрытий малозаглу-
бленных подземных пешеходных переходов с нижней сводчатой поверхностью. Рассмотрены 
испытательные схемы, соответствующие работе перекрытий с нижней сводчатой поверх-
ностью в различных конструктивных системах. Определены значения распоров в арочных 
фрагментах перекрытий от равномерно распределенных и сосредоточенных нагрузок. Про-
ведено сопоставление опытных и теоретических значений распоров, полученных по предло-
женной ранее методике.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подземные пешеходные переходы, монолитное перекрытие, сборно-мо-
нолитное перекрытие, несъемная опалубка, арочный профилированный настил, распорное 
взаимодействие элементов, опытные изделия, арочные фрагменты.

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует тенден-
ция по расширению применения монолитных 
и сборно-монолитных конструкций перекры-
тий и покрытий, изготовленных на несъемной 
опалубке из профилированного настила. Про-
водятся как теоретические, так и эксперимен-
тальные исследования [1, 2, 3, 4, 5].

В них профилированный настил использу-
ется в качестве несъемной опалубки при из-
готовлении, а также после твердения бетона в 
качестве несущей арматуры.

Такие конструкции имеют существенные 
преимущества по сравнению с традиционно 
возводимыми, поскольку снижаются трудоза-
траты на их возведение в 1,5 – 1,8 раза и тем 
самым сокращается время на их возведение 
[6, 7].

В основном применяется профнастил по  
[8], однако в последнее время боль-шое 
внимание уделяется профилированным 
настилам со специальными рифами. Суть их 
такова, что после твердения бетона, попавше-
го в них, получаются шпоночные соединения 
по всей длине листа [9, 10, 11].

В России освоен выпуск настила с выштам-
пованными анкерующими рифами марок 
Н80А-674-0,9, Н80А-674-1,0 [12]. Однако двух 
типов профлиста недостаточно для рацио-
нального использования при большом диа-
пазоне нагрузок и пролетов. Поэтому разра-
батываются новые марки профилированных 
листов с анкерующими рифами [13, 14].

Все эти конструкции являются плоскими, 
где до половины растянутого бетона не уча-
ствует в расчете на прочность. Основной его 
задачей является сцепление профилирован-
ного настила со сжатой зоной. Таким образом, 
бетон растянутой зоны является некой бу-
ферной зоной, в которой если избавиться, то 

можно получить эффект не только в скорости 
возведения, но и экономии бетона.

В [15] была предложена конструкция пере-
крытия подземного перехода с нижней сводча-
той поверхностью, где в качестве несъемной 
опалубки применяется профилированный 
настил арочной формы, из-за которой в пе-
рекрытии возникают продольные сжимающие 
усилия (распоры). Учет этих усилий в разных 
случаях позволяет получить сжатие практи-
чески по всей высоте. Таким образом, в кон-
струкции будут отсутствовать зоны, не вли-
яющие на прочность. Поэтому учет этих сил 
является важной задачей при проектировании 
перекрытий подземных переходов.

В конструкциях перекрытий с нижней свод-
чатой поверхностью влияние распорных уси-
лий реализовано в максимальной степени, по-
этому они требуют детального исследования.

В [16] была предложена методика для вы-
числения распора в перекрытиях с нижней 
сводчатой поверхностью и выполнены расче-
ты для тестовых задач, однако не были прове-
дены экспериментальные работы, подтверж-
дающие ее достоверность. Целью данной 
работы стала проверка перекрытий с нижней 
сводчатой поверхностью в различных кон-
структивных системах, а также эксперимен-
тальное определение распорных усилий от 
равномерно распределенной и других нагру-
зок, и сравнение их с теоретическими значе-
ниями.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Исследования монолитных и сборно-мо-
нолитных перекрытий малозаглубленных 
подземных пешеходных переходов с нижней 
сводчатой поверхностью площадью 12-20 м2 
сопряжено со значительными трудностями. 
Испытание больших панелей требует соору-
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жения громоздкой установки, большого ко-
личества приборов, материалов и занимает 
много времени, поскольку необходимы неод-
нократные повторения эксперимента. Поэто-
му было решено проводить исследования на 
арочных фрагментах шириной B = 300 мм. 

Для проведения экспериментальных ис-
следований предусмотрены испытательные 
схемы, для каждой из которых было изготов-
лено несколько образцов. Испытательные 
схемы соответствуют поставленным задачам 
эксперимента.

1 – проверка прочности и жесткости ароч-
ных фрагментов перекрытий из монолитного 
бетона (рис. 1).

Арочный фрагмент имеет шарнирные опо-
ры. Для восприятия распора, возникающего 
в перекрытии, были установлены затяжки. В 
связи с невозможностью установки затяжек в 
уровне опор они были установлены на уровне 
c от опоры. 

Рисунок 1 – Испытательная схема арочного 
фрагмента перекрытия:

а) на распределенную нагрузку; 
б) сосредоточенную нагрузку в середине пролета;

1 – испытуемый образец; 2 – затяжка
Illustration 1 – Test scheme of arch overlap:

on the distributed load;
concentrated load in the middle of the span;

1 – test sample; 2 – tightening

Для проведения испытаний по вышепере-
численным схемам были изготовлены фраг-
менты перекрытий в натуральную величину 
(рис. 2). Они представляют собой фрагменты 
перекрытий из монолитного бетона класса В20 
[17] без армирования пролетом L = 3 500 мм, 
отношение f / L = 1/25. В качестве заполнителя 
использовался щебень крупности не более 20 
мм [18]. Нижняя сводчатая поверхность обра-
зована из арочного профилированного насти-
ла марки НС21-1000-1 [19]. Было изготовлено 
три фрагмента перекрытия.

Рисунок 2 – Опытное изделие:
1 – нижняя сводчатая поверхность, образованная аркой 

из профнастила; 
2–бетон, h – высота перекрытия, hб – высота бетона 

в замке арочного фрагмента
Illustration 2 – Expert product:

1 – The lower vaulted surface formed by an arch of profiled 
sheeting;

2 – concrete, h – construction height, hб – concrete height in 
the arch fragment

Для контроля прочности бетона изготовле-
ны в стандартных формах кубы с размерами 
сторон 100 мм. Твердение бетона плит и кубов 
происходило в одинаковых условиях. Также 
прочность бетона контролировалась ультраз-
вуковым измерительным прибором «Пуль-
сар».

Перед проведением испытаний фрагменты 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
были тщательно исследованы на наличие де-
фектов: трещин – сколов, замерены их гео-
метрические характеристики. Затяжки выпол-
нены из двух стержней арматуры ø10 А400, 
установленными на уровне 30 мм от опор 
опытных образцов.

Деформации моделей измерялись индика-
торами часового типа с ценой деления 0,01 и 
0,001 мм. Напряжения в затяжках измерялись 
тензометрами на основе индикаторов часово-
го типа с ценой деления 0,001 мм (рис. 3). За-
гружение производили бетонными блоками со 
средним весом 180 Н.

Рисунок 3 – Места установки индикаторов в опытных 
образцах:

а) вид сбоку; б) вид сверху
Illustration 3 – Installation of indicators in prototypes:

a) side view; b) view from above
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Проведены испытания трех фрагментов 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
на действие равномерно распределенной на-
грузки.

Арочные фрагменты перекрытий небыли 
доведены до разрушения. Расчетные момен-
ты от нагрузки составили M ≈ 0,5 Mu, где Mu 
- несущая способность сечения в середине 
элемента.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты сравнения экспериментальных, 
полученных на основе анализа напряжений в 
затяжках, и теоретических значений, рассчи-
танных по методике, приведенной в [16], сил 
распора H на различных уровнях загружений 
в опытных образцах представлены в табл. 1 и 
на рис. 4.

В результате сравнения значений распора, 
полученных в ходе эксперимента, и теоретиче-
ских расчетов, выполненных по [16] выявлено, 
что расхождение теоретических и эксперимен-
тальных значений распоров от равномерно 
распределенной нагрузки составляют не бо-
лее 13 %.

Проведены испытания двух фрагментов 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
на действие сосредоточенной нагрузки в сере-
дине пролета.

Рисунок 4 – Зависимость значений распора от 
равномерно распределенной нагрузки

Illustration 4 – Dependence of the distance values from the 
uniformly distributed load

В результате испытаний при нагрузке Q = 
2480 Н произошло разрушение с образовани-
ем трещины в середине пролета. Момент от 
нагрузки составил M ≈ 0,97 Mu.

Результаты сравнения экспериментальных 
и теоретических значений сил распора H на 
различных уровнях загружений в опытных об-
разцах представлены в таблице 2.

Таблица 1
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ СИЛ РАСПОРА

В АРОЧНЫХ ФРАГМЕНТАХ ПЕРЕКРЫТИЙ ОТ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКИ
Table 1

COMPARISON RESULTS OF EXPERIMENTAL AND THEORETICAL VALUES OF FORCES
IN THE ARCH FRAGMENTS OF OVERLAPPING FROM THE DISTRIBUTED LOAD

Арочный фрагмент №1 Арочный фрагмент №2 Арочный фрагмент №3

q,
Н/мм

НТ,
Н

НЭ,
Н % q,

Н/мм
НТ,
Н

НЭ,
Н % q,

Н/мм
НТ,
Н

НЭ,
Н %

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,205 841,3 769,3 8,6 0,203 1973,8 1744,9 11,6 0,3 1047,4 989,1 5,5

0,417 1468,6 1401,2 4,5 0,406 3162,8 3323,6 4,8 0,6 2173,5 2060,6 5,2

0,626 2779,8 2472,7 11,0 0,606 4059,7 4021,5 1,0 0,9 3331,1 3214,6 3,5

0,828 3195,0 3077,2 3,4 0,808 5675,9 5766,4 1,5 1,2 4882,0 4615,8 5,4

1,031 3899,4 4011,3 2,8 1,011 7469,5 7688,6 2,8 1,5 6574,5 5852,2 11,0

1,234 4705,0 4615,8 1,9 1,214 9945,3 8735,5 12,2 1,8 7968,1 7070,9 11,3

1,540 5659,5 5989,5 5,5 2,1 9172,8 9066,7 1,2

1,925 6985,9 7363,3 5,1 2,4 10260,6 10962,5 6,3

здесь q – значение равномерно распределенной нагрузки (Н/мм); НТ – теоретическое значение 
распора (Н); НЭ – экспериментальное значение распора (Н).
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ОБСУЖДЕНИЕ

В результате сравнения значений распо-
ра, полученных в ходе эксперимента, и тео-
ретических расчетов, выполненных по [16], 
выявлено, что расхождение теоретических и 
экспериментальных значений распоров от со-
средоточенной нагрузки в середине пролета 
составляет в среднем 30 %. Таким образом, 
при расчете распора по [16] следует вводить 
понижающие коэффициенты. 

2 – проверка прочности и жесткости пере-
крытия с верхним продольным армированием 
(Рис. 5, а).

Рисунок 5 – Испытательная схема арочного 
фрагмента перекрытия:

а) с раскреплением поверху; б) по комбинированной 
схеме;

1 – испытуемый образец; 2 – затяжка; 3 – продольная 
арматура

Illustration 5 – Test scheme of arch overlap:
with detachment on top; b) by combined scheme;

1 – test sample; 2 – tightening; 3 – longitudinal reinforcement

Арочный фрагмент шарнирно оперт. Для 
моделирования неразрезности схемы из бе-
тона предусмотрены выпуски арматуры, кото-
рые жестко закреплены к специальной раме 
(рис. 6).

3 – испытание арочных фрагментов с верх-
ним продольным армированием и установлен-
ной затяжкой (рис. 5, б).

Арочный фрагмент шарнирно оперт. Для 
моделирования неразрезности предусмотре-
ны арматурные выпуски из бетона, которые 
жестко крепятся по концам к специальной 
раме.

Для восприятия распора, возникающего 
в перекрытии, были установлены затяжки. В 
связи с невозможностью установки затяжек в 
уровне опор они были установлены на уровне 
С от опоры. 

Для проведения испытаний по вышепере-
численным схемам были изготовлены ароч-
ные фрагменты перекрытий в натуральную 
величину, которые представляют собой фраг-
менты перекрытий из монолитного бетона 
класса В20 [17] с продольным армированием 
из стержневой арматуры 2ø10 А400 Asфакт = 157 
мм2 [20] пролетом L = 3500 мм, отношение f/ L 
= 1/25. В качестве заполнителя использовался 
щебень крупности не более 20 мм [18]. Нижняя 
сводчатая поверхность выполнена из арочно-
го профилированного настила марки НС21-
1000-1 [19].

Для реализации жесткого крепления выпу-
сков арматуры и устройства затяжек изготов-
лена металлическая рама со съемными зам-
ками (рис.6).

Таблица 2
РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАЧЕНИЙ СИЛ РАСПОРА 

В АРОЧНЫХ ФРАГМЕНТАХ ПЕРЕКРЫТИЙ ОТ СОСРЕДОТОЧЕННОЙ СИЛЫ В СЕРЕДИНЕ ПРОЛЕТА
Table 2

COMPARISON RESULTS OF EXPERIMENTAL AND THEORETICAL VALUES OF FORCES
IN THE ARCH FRAGMENTS OF OVERLAPPING FROM THE CONTEXTED FORCE IN THE MIDDLE OF THE ARCH

Арочный фрагмент №4 Арочный фрагмент №5

Q,
Н

НТ,
Н

НЭ,
Н

% Q,
Н

НТ,
Н

НЭ,
Н

%

0 0 0 0 0 0 0 0

360 1596,8 1133,6 29,01 350 1349 989,1 26,6

710 2973,9 2433,1 18,18 700 2962 1978,2 33,3

1060 4739,5 3091,7 34,77 1050 4125 2967,3 28,0

1410 6908,9 4082,8 40,91 1390 5298 3873,9 26,9

1770 7588,9 5398,9 28,86

2130 9032 6390 29,25

Примечание. Q – значение сосредоточенной нагрузки (Н/мм); НТ – теоретическое значение распо-
ра (Н); НЭ – экспериментальное значение распора (Н).
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Рисунок 6 – Жесткое крепление выпусков арматуры  
по концам:

1 – опытный фрагмент перекрытия; 2 – испытуемый 
образец; 

3 – арматура; 4 – съемные замки
Illustration 6 – Rigid fixing of reinforcement releases at the 

ends:
 1 – experimental fragment of overlap; 2 – test sample;

3 – armature; 4 – removable locks

Проведены испытания фрагмента пере-
крытия с нижней сводчатой поверхностью с 
верхним продольным армированием (рис. 5, 
а). Экспериментальные данные свидетель-
ствуют, что перекрытия с нижней сводчатой 
поверхностью имеют крайне низкую несущую 
способность при применении их в безраспор-
ных конструктивных системах, поскольку уже 
при нагрузке, равной 0,308 Н/мм, в балке об-
разовалась трещина в трети пролета шириной 
0,5 мм. А при нагрузке 0,580 Н/мм произошло 
разрушение модели с образованием трещины 
в замке арочного фрагмента. 

Также проведены испытания модели пере-
крытия с нижней сводчатой поверхностью с 
верхним продольным армированием и уста-
новленной затяжкой на действие равномерно 
распределенной нагрузки (рис. 5, б). На фраг-
мент перекрытия прикладывалась нагрузка 
ступенями в среднем по 0,303 Н/мм до дости-
жения нагрузки в 2,406 Н/мм (рис. 7). Экспе-
риментальная проверка комбинированной 
схемы выявила ее высокую несущую способ-
ность, поскольку при достижении расчетной 
нагрузки максимальное значение прогиба со-
ставило не более 30% от предельного значе-
ния. Образование трещин в опытном образце 
не произошло.

Рисунок 7 – Схема раскладки бетонных блоков
Illustration 7 – Layout of concrete blocks 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Распорные усилия в железобетонных фраг-
ментах перекрытий арочной формы увели-
чиваются при увеличении пролета l, расстоя-
ния c и уменьшаются при увеличении стрелы 
подъема арки f и общей высоты h.

В результате сравнения эксперименталь-
ных и теоретических значений распора от 
равномерно-распределенной нагрузки, полу-
ченных по методике, приведенной в [16], уста-
новлено, что максимальное расхождение со-
ставляет не более 13%.

Экспериментальные данные свидетель-
ствуют о крайне низкой несущей способности 
перекрытий с нижней сводчатой поверхностью 
в безраспорных конструктивных системах, по-
скольку разрушение наступило на первых эта-
пах загружения.

Разрушение перекрытия с нижней сводча-
той поверхностью без опорного армирования 
наступает в результате разрушения бетона 
(появления трещины) в замке арочного фраг-
мента. Разрушение перекрытия с верхним 
армированием сопровождается появлением 
пластической связи в замке арочного фраг-
мента при несущей способности Mu и последу-
ющей текучести продольной арматуры в зоне 
отрицательных моментов.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF MONOLITHIC SLABS OF 
UNDERGROUND PASSAGES WITH THE LOWER VAULTED 
SURFACE

A.A. Komlev, S.A. Makeev, Y.V. Krasnoshchekov

ANNOTATION

The article considers the variants of profiled sheeting application as permanent formwork in monolithic 
and precast-monolithic designs of overlappings. Their advantages and disadvantages are described. 
The proposed method of improvement is presented, the results of which is a new structure overlapping 
with the lower vaulted surface.
The influence of the spacer efforts, which were previously obtained by the method of calculation is 
realized in the structure of floors with the lower vaulted surface.
The research presents experimental studies of the fragments overlap slightly deepened underground 
pedestrian crossings with the lower vaulted surface. The test circuit corresponding to the overlap with 
the lower vaulted surface in different structural systems is reviewed. The values of thrust, in arched 
fragments of the slab from uniformly distributed and concentrated loads. The comparison of experienced 
and theoretical values of thrust obtained by previously proposed methods is made.

KEYWORDS: underground pedestrian crossings, monolithic slabs, precast slab, permanent formwork, 
arched profiled sheeting, the spacer element interaction, experimental models, arch fragments.
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УДК 024.21:531.3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ СОБСТВЕННОГО ПЕРИОДА 
КОЛЕБАНИЙ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ ОПЕРТЫХ  
НА РЕЗИНО-МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ОПОРНЫЕ ЧАСТИ 
ПРИБЛИЖЕННЫМИ МЕТОДАМИ

И. Ю. Белуцкий, В.В Иовенко, А.В. Лапин
Тихоокеанский государственный университет, г. Хабаровск, Россия

АННОТАЦИЯ
Расчет значения собственных частот колебаний пролетных строений пешеходных мостов 
имеет практическую значимость. Учитывая относительно небольшую массу пролетных 
строений пешеходных мостов такие факторы, как динамические воздействия, особенности 
конструкции опорных элементов, пренебрежение которых является нормой в классической 
шарнирно-стержневой модели пролетного строения, оказывают существенное влияние на 
динамические характеристики пролетных строений. Не учёт реальных условий опирания про-
летного строения приводит к возникновению в них периода вертикальных колебаний в недопу-
стимом интервале 0,45…0,60 с. в соответствии с СП 35.13330.2011.
В инженерной практике важную роль играют предварительные расчеты, основанные на при-
ближенных методах. Однако существующие методики определения значений собственного 
периода колебаний пролетных строений, основанных на упрощениях и допущениях, имеют 
значительную погрешность в вычислении. В статье предлагается приближенный метод 
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определения значений собственного периода колебаний пролетных строений, опертых на ре-
зино-металлические опорные части. В основу предлагаемого метода принята работа Белуц-
кого И.Ю. и Чжао Цзяня «Учет реальных условий опирания пролетных строений в создании их 
конечно-элементной модели», уточнена расчетная схема, получены наиболее точные анали-
тические выражения на основе решения дифференциального уравнения. В качестве примера 
рассчитано пролетное строение пешеходного путепровода на автомобильной трассе М – 60 
«Уссури» Хабаровск – Владивосток участок 747 – 750 км ПК 156 + 132.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пешеходный путепровод, вертикальные колебания, продольно-попереч-
ный изгиб, прогиб балки, круговая чистота, резино-металлическая опорная часть.

ВВЕДЕНИЕ
Широкое применение пешеходных путе-

проводов как средства увеличения пропуск-
ной способности и безопасности движения 
транспорта связано с существующей диспро-
порцией в опережающих темпах развития 
автомобильного парка над темпами развития 
улично-дорожной сети, ограниченной сложив-
шейся придорожной застройкой.

Пешеходные путепроводы требуют особого 
подхода к проектированию. Пролетные строе-
ния пешеходных путепроводов относительно 
легкие (по сравнению с автодорожными мо-
стами), что приводит к резкому повышению 
чувствительности их к различным по своей 
природе динамическим воздействиям, а также 
к общепринятым в инженерных расчетах упро-
щениям и пренебрежениям. 

Наглядным примером динамической чув-
ствительности пешеходного пролетного стро-
ения служат результаты обследования и ди-
намических испытаний пролетного строения 
пешеходного моста на ПК156 + 32 участка 
км747 – 750 автомобильной дороги М – 60 
«Уссури» - одного из многих пешеходных пу-
тепроводов, построенных во Владивостоке [3].

По результатам обследования и испытания 
пролетного строения отмечено следующее:

- преимущественный тон колебаний по дан-
ным виброанализатора имеет частоту и пери-
од, изменяющиеся в пределах соответственно 
f = 1,766…1,780 гц, Т = 0,561…0,566 с. (рис.1);

- реализация численной модели пролетно-
го строения в ПК Лира определила период по-
перечных колебаний в вертикальной плоско-
сти равный 0,623 с.;

- результат, полученный на основе аналити-
ческой зависимости Т=0,618 с.

При этом результаты как численного, так и 
аналитического решения основаны на класси-
ческой схеме опирания (на шарнирно-непод-
вижную одним концом и шарнирно-подвижную 
другим концом) пролетного строения.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В публикации [1] было указано на необхо-

димость учета жесткостных параметров ре-
зиновых опорных частей в оценке характера 
работы пролетного строения.

Очевидно, что подключение к конструкции 
дополнительной связи неизбежно приведет к 
увеличению частоты колебаний и уменьше-
нию периода свободных колебаний.

В публикации [2] приведены результаты 
адаптации численного решения пролетного 
строения с учетом жесткостных параметров 
резиновых опорных частей. РОЧ в модели 
представлена горизонтальным и вертикаль-
ным стержнями, моделирующими соответ-
ственно горизонтальную (сдвиговую) и верти-
кальную жесткости опорной части.

 Для инженерной практики важное значе-
ние имеют приближенные методы определе-
ния собственных значений пролетных стро-
ений. Приведем один из алгоритмов данного 
решения.

Пусть для балки, опертой концами на РОЧ 
с вертикальной 

Рисунок 1. Параметры вертикальных колебаний (по одному из вибродатчиков Вибран-3.0) в 
середине пролетного строения пешеходного моста при динамических испытаниях [3]. Фрагмент 
вибродиаграммы (снизу), 1/3 октавный анализ (сверху).
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найдена из канонического уравнения метода сил
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На рисунке 2 представлены стержневая 
схема продольно-поперечного изгиба пролет-
ного строения пешеходного путепровода опер-
того на резино-металлические опорные части.

При постоянной изгибной EJ  и нормаль-
ной EA  жесткости балки и с учетом симме-
трии схемы балки и ее нагружения оценка 
перемещений в направлении неизвестного 
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Рисунок 1 – Параметры вертикальных колебаний (по одному из вибродатчиков Вибран-3.0) в середине 
пролетного строения пешеходного моста при динамических испытаниях [3].

Фрагмент вибродиаграммы (снизу), 1/3 октавный анализ (сверху)
Illustration 1 – Preferences of the vertical vibrations (Vibran’s sensor) on the central part

of the pedestrians’ bridge construction while dynamic checkout

При этом результаты как численного, так и аналитического решения основаны на 
классической схеме опирания (на шарнирно-неподвижную одним концом и шарнирно-
подвижную другим концом) пролетного строения.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В публикации [1] было указано на необходимость учета жесткостных параметров резиновых

опорных частей в оценке характера работы пролетного строения.
Очевидно, что подключение к конструкции дополнительной связи неизбежно приведет к

увеличению частоты колебаний и уменьшению периода свободных колебаний.
В публикации [2] приведены результаты адаптации численного решения пролетного 

строения с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей. РОЧ в модели
представлена горизонтальным и вертикальным стержнями, моделирующими соответственно
горизонтальную (сдвиговую) и вертикальную жесткости опорной части.

Для инженерной практики важное значение имеют приближенные методы определения
собственных значений пролетных строений. Приведем один из алгоритмов данного решения.

Пусть для балки, опертой концами на РОЧ с вертикальной Câ и сдвиговой Cã жесткостью
при симметричном загружении, как единственно неизвестная горизонтальная реакция Х1 может
быть найдена из канонического уравнения метода сил
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На рисунке 2 представлены стержневая схема продольно-поперечного изгиба пролетного 
строения пешеходного путепровода опертого на резино-металлические опорные части.

При постоянной изгибной EJ и нормальной EA жесткости балки и с учетом симметрии

схемы балки и ее нагружения оценка перемещений в направлении неизвестного 1X возможна 
интегрированием деформаций на половине длины балки. В таком случае коэффициент при

неизвестном 11δ и свободный член 1p∆
будут равны
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Рисунок 1. Параметры вертикальных колебаний (по одному из вибродатчиков Вибран-3.0) в
середине пролетного строения пешеходного моста при динамических испытаниях [3]. Фрагмент
вибродиаграммы (снизу), 1/3 октавный анализ (сверху).

При этом результаты как численного, так и аналитического решения основаны на 
классической схеме опирания (на шарнирно-неподвижную одним концом и шарнирно-подвижную
другим концом) пролетного строения.
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Рисунок 1 – Параметры вертикальных колебаний (по одному из вибродатчиков Вибран-3.0) в середине 
пролетного строения пешеходного моста при динамических испытаниях [3].
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Illustration 1 – Preferences of the vertical vibrations (Vibran’s sensor) on the central part

of the pedestrians’ bridge construction while dynamic checkout

При этом результаты как численного, так и аналитического решения основаны на 
классической схеме опирания (на шарнирно-неподвижную одним концом и шарнирно-
подвижную другим концом) пролетного строения.
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горизонтальную (сдвиговую) и вертикальную жесткости опорной части.

Для инженерной практики важное значение имеют приближенные методы определения
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Рисунок 2 – Стержневая схема продольно-поперечного изгиба пролетного строения пешеходного 
путепровода опертого на резино-металлические опорные части

Illustration 2 – Bar scheme of the transversive-longitudinal bending in pedestrian bridge 
based on the rubber-metallic piece

Выражение 11δ характеризует перемещение в направлении действия неизвестной

горизонтальной реакции 11X = , которая формирует:

- в балке изгибающий момент X1 íM y= и продольное сжимающее усилие 1X1N = ;

- сдвиговые смещения в РОЧ с площадью горизонтального сечения pA
, модулем сдвига

резины pG ,
суммарной высотой резиновых прослоек ph

, обуславливающих сдвиговую

жесткость ã ð p pC À G / h=
.

Выражение 1p∆
отражает перемещение балки в основной системе в уровне опирания в

направлении действия неизвестной горизонтальной реакции от действия внешней силы P ,

вызывающий момент
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где
Р – вес балки; 
l – пролет балки;
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hp – суммарная высота резиновых просло-

ек;
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Ун – расстояние от нейтральной оси попе-
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ремещений в зоне контакта балки и опорной 
части;

EА и EI – жесткости поперечного сечения 
балки на растяжение и изгиб.
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Прогиб балки в середине пролета находится из выражения

0 5 0 5

0 0

2 2 0 5, L , L

p p í p
â

, Pf M M dx Fy M dx
EJ EA C

= − +∫ ∫ . (7)

В выражении (7)

0 5pM , x=
– изгибающий момент от вертикальной единичной силы, приложенной в

середине пролета;

â p pC A E h=
– вертикальная жесткость опорной части с площадью горизонтального

сечения pA
, модулем упругости опорной части pE

и общей высотой h .
Принятое далее в первом приближении выражение для прогиба балки в середине пролета
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можно уточнить.
В случае больших значений Х1, целесообразно использовать более точный подход.

Рассмотрим заданную конструкцию как балку, испытывающую продольно-поперечный изгиб, так
как на нее одновременно действует осевая сжимающая сила X1 и поперечная нагрузка (рис.2). 

Пусть в произвольном сечении балки на расстоянии «z» от начала координат (рис.2)
действует момент, равный

nyXwXzPM ⋅−⋅+⋅= 112
, (9)

где w – прогиб в произвольном сечении.

Примем α=
P
X 1 , тогда приближенное дифференциальное уравнение упругой линии за 

пишется в виде

)
2

( 112

2

nyXwXzP
dz

wdEI ⋅−⋅+⋅−= , или )
2

(2

2

nyPwPzP
dz

wdEI ⋅−⋅+⋅−= αα . (10)
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Полученные выражения могут быть использованы для характеристики колебательного 

процесса сосредоточенной массы m P g= в середине пролета невесомой балки с круговой
частотой ω и периодом T свободных колебаний, равных

;1
fmпр ⋅

=ω
ω
π2=T (17)

В случае равномерно распределенной массы по длине пролета выражения остаются

справедливыми, если массу пролетного строения весом Q сосредоточить в середине пролета
со значением

mmпр 35
17= , (18)

по мнению С.П. Тимошенко адекватно отражающим влияние распределенных масс на 
параметры колебательного процесса.
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В качестве примера рассмотрим пешеходное пролетное строение [3] со следующими

характеристиками:

- расчетный пролет 42 0L ,= м;

- жесткостные параметры
55 376 10EJ ,= ⋅ тс∙м2,

62 470 10EA ,= ⋅ тс.;
- расстояние от нейтральной оси поперечного сечения балки до направления перемещений

в зоне контакта балки и опорной части Ун=0,858 м;

- постоянная нагрузка 1 599q ,= тс/м.;
- жесткостные характеристики РОЧ

горизонтальной сдвиговой 360p p
ã

p

G A
C

h
= = тс/м,

вертикальной 46 725 10p p
â

E A
C ,

h
= = ⋅ тс/м.

С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857,2f −⋅= см;
значение приведенной массы по (18) 3

пр 10326,3m ⋅= кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10,259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0,612 с.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей
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С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857.2 −⋅=f см;
значение приведенной массы по (18) 310326.3 ⋅=прm кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10.259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0.612 с.

Обсуждение.
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей
получена величина периода равная 0,610с. Таким образом можно говорить о состоятельности
предложенного алгоритма определения собственных значений пролетных строений опертых на
резиновые опорные части.

Сопоставляя результат полученный по (17) с учетом жесткостных характеристик резиновых
опорных частей с результатами полученными как численно, так и аналитически для классической
схемы опирания пролетного строения, можно говорить о малом различии полученных величин.
Вместе с тем, результаты полученные в работе [2] и настоящей статье подтверждают
необходимость отражения реальных условий опирания пролетных строений при обосновании их
конструктивных решений.

Заключение.
Следует отметить актуальность полученных решений в которых сдвиговая жесткость

резиновых опорных частей обретает значительную роль и величина ее необходимая для
обеспечения требуемых параметров свободных колебаний пролетного строения может быть
найдена на основе реализации предварительных решений.

Библиография

1. Белуцкий И.Ю., Чжао Цзянь., Учет реальных условий опирания пролетных строений в
создании их конечно-элементной модели // Вестник ВСГУТУ. – Улан-Удэ.- 2012. – № 2 (37). – С. 
192-197.

2. И.Ю. Белуцкий, А.В. Лапин, Адаптация конечно-элементной модели пролетного строения
пешеходного путепровода к реальным условиям работы сооружения.– М.: НИЦ «Строительство».
Строительная механика и расчет сооружений. - 2017 №5 стр.28-31

3. Белуцкий И.Ю., Томилов С.Н., Гришин А.И., Ловцов А.Д., Чжао Цзянь. Оценка динамических
параметров пролетного строения пешеходного моста на ПК 156+32 на объекте: Реконструкция
автомобильной дороги Аэропорт «Кневичи» - ст. Санаторная на участке автомобильной дороги
М-60 «Уссури» Хабаровск – Владивосток на участке км 747-750. Отчет о НИР № 06/12;Хабаровск,
2012 – 40с.

 



96

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

вертикальной 

В качестве примера рассмотрим пешеходное пролетное строение [3] со следующими
характеристиками:

- расчетный пролет 42 0L ,= м;

- жесткостные параметры
55 376 10EJ ,= ⋅ тс∙м2,

62 470 10EA ,= ⋅ тс.;
- расстояние от нейтральной оси поперечного сечения балки до направления перемещений

в зоне контакта балки и опорной части Ун=0,858м;

- постоянная нагрузка 1 599q ,= тс/м.;
- жесткостные характеристики РОЧ

горизонтальной сдвиговой 360=⋅=
Р

РР
Г h

GАС тс/м,

вертикальной 410725,6 ⋅=⋅=
h
ЕАС РР

В тс/м.

С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857.2 −⋅=f см;
значение приведенной массы по (18) 310326.3 ⋅=прm кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10.259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0.612 с.

Обсуждение.
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей
получена величина периода равная 0,610с. Таким образом можно говорить о состоятельности
предложенного алгоритма определения собственных значений пролетных строений опертых на
резиновые опорные части.

Сопоставляя результат полученный по (17) с учетом жесткостных характеристик резиновых
опорных частей с результатами полученными как численно, так и аналитически для классической
схемы опирания пролетного строения, можно говорить о малом различии полученных величин.
Вместе с тем, результаты полученные в работе [2] и настоящей статье подтверждают
необходимость отражения реальных условий опирания пролетных строений при обосновании их
конструктивных решений.

Заключение.
Следует отметить актуальность полученных решений в которых сдвиговая жесткость

резиновых опорных частей обретает значительную роль и величина ее необходимая для
обеспечения требуемых параметров свободных колебаний пролетного строения может быть
найдена на основе реализации предварительных решений.

Библиография

1. Белуцкий И.Ю., Чжао Цзянь., Учет реальных условий опирания пролетных строений в
создании их конечно-элементной модели // Вестник ВСГУТУ. – Улан-Удэ.- 2012. – № 2 (37). – С. 
192-197.

2. И.Ю. Белуцкий, А.В. Лапин, Адаптация конечно-элементной модели пролетного строения
пешеходного путепровода к реальным условиям работы сооружения.– М.: НИЦ «Строительство».
Строительная механика и расчет сооружений. - 2017 №5 стр.28-31

3. Белуцкий И.Ю., Томилов С.Н., Гришин А.И., Ловцов А.Д., Чжао Цзянь. Оценка динамических
параметров пролетного строения пешеходного моста на ПК 156+32 на объекте: Реконструкция
автомобильной дороги Аэропорт «Кневичи» - ст. Санаторная на участке автомобильной дороги
М-60 «Уссури» Хабаровск – Владивосток на участке км 747-750. Отчет о НИР № 06/12;Хабаровск,
2012 – 40с.

 

С учетом обозначенных исходных данных, 
принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 

1P =  кгс получены

прогиб от 
единичной 
силы по (16)

pp
nnn AE

hylklykl
klk

kltgyf
222

cos
2

sin

2
cos2

1
2max +





 −−⋅−⋅



















⋅⋅
+⋅−=

αα
. (16)

Полученные выражения могут быть использованы для характеристики колебательного 

процесса сосредоточенной массы m P g= в середине пролета невесомой балки с круговой
частотой ω и периодом T свободных колебаний, равных

;1
fmпр ⋅

=ω
ω
π2=T

.     
(17)

В случае равномерно распределенной массы по длине пролета выражения остаются

справедливыми, если массу пролетного строения весом Q сосредоточить в середине пролета 
со значением

mmпр 35
17= , (18)

по мнению С.П. Тимошенко, адекватно отражающим влияние распределенных масс на 
параметры колебательного процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве примера рассмотрим пешеходное пролетное строение [3] со следующими

характеристиками:

- расчетный пролет 42 0L ,= м;

- жесткостные параметры
55 376 10EJ ,= ⋅ тс∙м2,

62 470 10EA ,= ⋅ тс.;
- расстояние от нейтральной оси поперечного сечения балки до направления перемещений

в зоне контакта балки и опорной части Ун=0,858 м;

- постоянная нагрузка 1 599q ,= тс/м.;
- жесткостные характеристики РОЧ

горизонтальной сдвиговой 360p p
ã

p

G A
C

h
= = тс/м,

вертикальной 46 725 10p p
â

E A
C ,

h
= = ⋅ тс/м.

С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857,2f −⋅= см;
значение приведенной массы по (18) 3

пр 10326,3m ⋅= кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10,259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0,612 с.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей

значение 
приведенной 
массы по (18) 

pp
nnn AE

hylklykl
klk

kltgyf
222

cos
2

sin

2
cos2

1
2max +





 −−⋅−⋅



















⋅⋅
+⋅−=

αα
. (16)

Полученные выражения могут быть использованы для характеристики колебательного 

процесса сосредоточенной массы m P g= в середине пролета невесомой балки с круговой
частотой ω и периодом T свободных колебаний, равных

;1
fmпр ⋅

=ω
ω
π2=T

.     
(17)

В случае равномерно распределенной массы по длине пролета выражения остаются

справедливыми, если массу пролетного строения весом Q сосредоточить в середине пролета 
со значением

mmпр 35
17= , (18)

по мнению С.П. Тимошенко, адекватно отражающим влияние распределенных масс на 
параметры колебательного процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве примера рассмотрим пешеходное пролетное строение [3] со следующими

характеристиками:

- расчетный пролет 42 0L ,= м;

- жесткостные параметры
55 376 10EJ ,= ⋅ тс∙м2,

62 470 10EA ,= ⋅ тс.;
- расстояние от нейтральной оси поперечного сечения балки до направления перемещений

в зоне контакта балки и опорной части Ун=0,858 м;

- постоянная нагрузка 1 599q ,= тс/м.;
- жесткостные характеристики РОЧ

горизонтальной сдвиговой 360p p
ã

p

G A
C

h
= = тс/м,

вертикальной 46 725 10p p
â

E A
C ,

h
= = ⋅ тс/м.

С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857,2f −⋅= см;
значение приведенной массы по (18) 3

пр 10326,3m ⋅= кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10,259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0,612 с.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей

круговая 
частота по (17)

pp
nnn AE

hylklykl
klk

kltgyf
222

cos
2

sin

2
cos2

1
2max +





 −−⋅−⋅



















⋅⋅
+⋅−=

αα
. (16)

Полученные выражения могут быть использованы для характеристики колебательного 

процесса сосредоточенной массы m P g= в середине пролета невесомой балки с круговой
частотой ω и периодом T свободных колебаний, равных

;1
fmпр ⋅

=ω
ω
π2=T

.     
(17)

В случае равномерно распределенной массы по длине пролета выражения остаются

справедливыми, если массу пролетного строения весом Q сосредоточить в середине пролета 
со значением

mmпр 35
17= , (18)

по мнению С.П. Тимошенко, адекватно отражающим влияние распределенных масс на 
параметры колебательного процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве примера рассмотрим пешеходное пролетное строение [3] со следующими

характеристиками:

- расчетный пролет 42 0L ,= м;

- жесткостные параметры
55 376 10EJ ,= ⋅ тс∙м2,

62 470 10EA ,= ⋅ тс.;
- расстояние от нейтральной оси поперечного сечения балки до направления перемещений

в зоне контакта балки и опорной части Ун=0,858 м;

- постоянная нагрузка 1 599q ,= тс/м.;
- жесткостные характеристики РОЧ

горизонтальной сдвиговой 360p p
ã

p

G A
C

h
= = тс/м,

вертикальной 46 725 10p p
â

E A
C ,

h
= = ⋅ тс/м.

С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857,2f −⋅= см;
значение приведенной массы по (18) 3

пр 10326,3m ⋅= кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10,259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0,612 с.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей

период 
свободных 
колебаний по 
(17)

pp
nnn AE

hylklykl
klk

kltgyf
222

cos
2

sin

2
cos2

1
2max +





 −−⋅−⋅



















⋅⋅
+⋅−=

αα
. (16)

Полученные выражения могут быть использованы для характеристики колебательного 

процесса сосредоточенной массы m P g= в середине пролета невесомой балки с круговой
частотой ω и периодом T свободных колебаний, равных

;1
fmпр ⋅

=ω
ω
π2=T

.     
(17)

В случае равномерно распределенной массы по длине пролета выражения остаются

справедливыми, если массу пролетного строения весом Q сосредоточить в середине пролета 
со значением

mmпр 35
17= , (18)

по мнению С.П. Тимошенко, адекватно отражающим влияние распределенных масс на 
параметры колебательного процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве примера рассмотрим пешеходное пролетное строение [3] со следующими

характеристиками:

- расчетный пролет 42 0L ,= м;

- жесткостные параметры
55 376 10EJ ,= ⋅ тс∙м2,

62 470 10EA ,= ⋅ тс.;
- расстояние от нейтральной оси поперечного сечения балки до направления перемещений

в зоне контакта балки и опорной части Ун=0,858 м;

- постоянная нагрузка 1 599q ,= тс/м.;
- жесткостные характеристики РОЧ

горизонтальной сдвиговой 360p p
ã

p

G A
C

h
= = тс/м,

вертикальной 46 725 10p p
â

E A
C ,

h
= = ⋅ тс/м.

С учетом обозначенных исходных данных, принимая во внимание две опорные части на 
каждой опоре при двубалочной структуре, при 1P = кгс получены

прогиб от единичной силы по (16) 410857,2f −⋅= см;
значение приведенной массы по (18) 3

пр 10326,3m ⋅= кгс∙с2/м;
круговая частота по (17) ω = 10,259 с-1;
период свободных колебаний по (17) Т = 0,612 с.

ОБСУЖДЕНИЕ
Отметим, что величина периода колебаний согласуется с аналитическим решением

представленным в работе [1], где с учетом жесткостных параметров резиновых опорных частей
ОБСУЖДЕНИЕ

Отметим, что величина периода колебаний 
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ных параметров резиновых опорных частей 
получена величина периода, равная 0,610 с. 
Таким образом можно говорить о состоятель-
ности предложенного алгоритма определения 
собственных значений пролетных строений 
опертых на резиновые опорные части. 

Сопоставляя результат, полученный по 
(17), с учетом жесткостных характеристик ре-
зиновых опорных частей с результатами по-
лученными как численно, так и аналитически 
для классической схемы опирания пролетного 
строения, можно говорить о малом различии 
полученных величин. Вместе с тем результаты, 
полученные в работе [2] и настоящей статье, 
подтверждают необходимость отражения ре-
альных условий опирания пролетных строений 
при обосновании их конструктивных решений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Следует отметить актуальность получен-

ных решений, в которых сдвиговая жесткость 
резиновых опорных частей обретает значи-
тельную роль и величина ее, необходимая для 
обеспечения требуемых параметров свобод-
ных колебаний пролетного строения, может 
быть найдена на основе реализации предва-
рительных решений.
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THE VALUES’ DETERMINATION OF THE OSCILLATIONS’ 
INTRINSIC PERIOD OF THE RUBBER-METAL SUPPORTED SPAN 
STRUCTURE BY APPROXIMATE METHODS.

I. Belutsky, V. Iovenko, A. Lapin

ANNOTATION

The natural vibration frequencies’ calculation of the pedestrian bridges’ span structures is still practically 
valued. Such factors as dynamic effects, elements’ structural features, the neglection of which is the 
norm in the classical hinge-rod model of the span structure, provide a significant influence on the 
dynamic characteristics of the longitudinal girders. Not taking into account the real conditions of the 
span structure supporting leads to the appearance in them of the vertical oscillations’ period in an 
unacceptable interval of 0.45 ... 0.60 s (in accordance with SP35.13330.2011).
The appropriate preliminary calculations in engineering practice are based on approximate methods. 
However, the existing methods for determining the values   of the oscillations’ intrinsic period of the span 
structures, which are based on the simplifications and the assumptions, have the significant calculation 
error. The research suggests the approximate method for determining the values   of the intrinsic 
oscillations’ period of the span supported structures with the rubber-metal support parts. The proposed 
method is based on the work [1], the calculation scheme is also defined, the most accurate analytical 
expressions are also obtained on the differential equation solution basis. The longitudinal beams of the 
flyover along the M-60 «Ussuri» highway, in Khabarovsk-Vladivostok section 747-750 km of the PK 156 
+ 132 are calculated as an example in the research.

KEYWORDS: pedestrian overpass, vertical vibrations, longitudinal and transverse bending, beam 
deflection, circular cleanliness, rubber-metal support part.
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ВЛИЯНИЕ АРМИРОВАНИЯ НА ВЕЛИЧИНУ УПРУГОГО 
ПРОГИБА ДИСКРЕТНОГО ОСНОВАНИЯ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ

С.А. Матвеев, Е.А. Мартынов, Н.Н. Литвинов
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ 

Активное внедрение в дорожное строительство геосинтетических материалов в качестве 
армирующих конструктивных элементов дорожных одежд сдерживается отсутствием науч-
но обоснованной и экспериментально подтвержденной теории расчета дорожных одежд с ар-
мирующими слоями. В работе исследуется влияние армирования на величину упругого прогиба 
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основания из щебня и песка. Армирующая прослойка в виде плоской георешетки со стальными 
волокнами в полиэтиленовой оболочке уложена между слоем щебня и основанием из песка. 
Приведены результаты штамповых испытаний. Выявлены закономерности деформирования 
и получены деформационные характеристики армированной конструкции. Расчетная модель 
армированного слоя щебня рассматривается как многослойная плита на упругом основании, 
состоящая из произвольного количества жестко сцепленных между собой слоев. Нижний слой 
с арматурой имеет физико-механические характеристики, определяемые методом осредне-
ния по Фойгту и существенно отличающиеся от характеристик вышележащих слоев. Пес-
чаный подстилающий слой выполняет роль упругого основания. Данная расчетная модель 
применима и для случая отсутствия армирующей прослойки. При этом из расчетной схемы 
исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой зоне. Для 
расчета многослойной плиты на упругом основании использован метод Бубнова-Галеркина. 
Получено удовлетворительное совпадение теоретических и экспериментальных результа-
тов. Установлен эффект армирования по прогибам.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дискретное основание дорожной одежды, армирование, георешетка, 
эффект армирования, плита на упругом основании, прогиб.

ВВЕДЕНИЕ

В автодорожном и железнодорожном стро-
ительстве все более активно используются 
геосинтетические материалы [1-11]. Прак-
тически ни одно крупное строительство не 
обходится без них. Массовое применение 
геосинтетических материалов в нашей стра-
не началось с использования нетканых мате-
риалов, которые использовались в качестве 
дренирующих и разделяющих слоев, а также 
трещинопрерывающих прослоек. Использова-
ние данных материалов в качестве армирую-
щих не нашло соответствующего научного и 
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из геосинтетических материалов в виде про-
слоек и обойм, заполненных зернистыми ма-
териалами. С середины 90-х гг. XX в. началось 
массовое строительство опытных участков с 
армированными основаниями и покрытиями 
дорожных одежд. В качестве материала для 
армирования использовали геосетки и георе-
шетки.

Опытное строительство и сопутствующие 
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направления для развития теоретических рас-
четов и область рационального применения 
материалов, номенклатура которых в настоя-
щее время достаточно широка и продолжает 
расширяться. «Однако существующие норма-
тивные документы по использованию в каче-
стве армирующих материалов для оснований 
дорожных одежд различных геосинтетических 
материалов основаны, как правило, на част-
ных эмпирических исследованиях. Следует 
признать, что в настоящее время в Российской 
Федерации нет единой научно обоснованной 
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Для создания такой базы требуются глубокие 

экспериментально-теоретические исследова-
ния, основанные на системном подходе» [12].
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ние дорожной одежды в виде двухслойной 
системы из щебня и песка, армированное пло-
ской георешеткой со стальными волокнами. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Экспериментальные исследования прово-
дились в грунтовом канале Сибирского госу-
дарственного автомобильно-дорожного уни-
верситета (СибАДИ). Канал имеет размеры 
в плане 6×3,15 м и глубину 1,2 м. В качестве 
исследуемого параметра рассматривался 
максимальный упругий прогиб поверхности 
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Верхний слой толщиной 0,2 м состоит из 
щебня фракции 40 – 70 мм. «Нижний подсти-
лающий слой толщиной 0,9 м – из мелкого 
песка плотностью частиц грунта 2,65 т/м3. Ар-
мирование устраивалось на границе раздела 
слоев. В качестве армирующего материала 
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РД» [12], выпускаемая по СТО [13] и представ-
ленная на рис. 1. 

«Георешетка образована из плоских метал-
лопластиковых полос, соединенных между со-
бой под углом 90° и наложенных друг на друга 
по высоте поочередно. Металлопластиковые 
полосы состоят из несущей части и покрытия. 
Несущая часть полос – стальные волокна из 
пружинной проволоки диаметром 0,6 мм, рас-
положенные на определенном расстоянии 
друг от друга без переплетения. Покрытие по-
лос – полиэтилен низкого давления. Соедине-
ние металлопластиковых полос между собой 
осуществляется методами термической свар-
ки» [12]. 
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Рисунок 1 – Схема георешетки
Illustration 1 – Geograting scheme
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6 и 9 проволок соответственно. Такой выбор 
армирующего материала соответствует все-
му диапазону прочностей. Всего в испытании 
применялось девять типоразмеров армирую-
щего материала: по размеру ячейки – 50×50, 
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РД-60, РД – 90 [1], что соответствует прочности 
30, 60 и 90 кН/м соответственно» [12]. 
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Схема испытания приведена на рис. 2, а.

Рисунок 2 – Испытание конструкции:
а) схема испытания; б) расчетная схема

Illustration 2 – Constructions’ test:
test scheme; b) calculation scheme
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лялся с помощью индикаторов часового типа, 
установленных на верхней поверхности штам-
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упругости. В качестве контрольной величины 
определялась величина прогиба неармиро-
ванной конструкции» [12]. 

По полученным значениям упругих проги-
бов определялись модули упругости [14]
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где K – коэффициент, принимаемый для жесткого штампа 0,79; d – диаметр штампа, м;
ν = 0,27 – коэффициент Пуассона грунта; Δq – разность давлений под штампом, кПа;
Δs – разность осадок штампа, м.

«Эффект армирования предлагается оценивать с помощью коэффициента Cw, который по-
казывает в процентном отношении изменение максимального прогиба армированной конструк-
ции по сравнению с неармированной» [12]
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где w1 и w2 – максимальный прогиб неармированной и армированной системы соответственно
[12].

Для теоретических расчетов исследуемая конструкция представляет собой зернистую среду
[15], состоящую из двух слоев. «Рассмотрим отдельно оба слоя. Примем гипотезу, что слой
щебня, который фактически представляет собой дискретную среду, будет вести себя как
сплошная связная среда при условии, что в основании слоя размещена армирующая георешет-
ка, воспринимающая растягивающие напряжения и тем самым обеспечивающее работу слоя
как плиты на упругом основании. В таком случае для расчета армированного слоя щебеночного 
основания может быть использована техническая теория изгиба плит» [12, 16, 17].

Будем считать, что слой щебня представляет собой сплошную плиту при наличии армиру-
ющей прослойки. «Геометрические размеры такого слоя позволяют отнести его к жестким пла-
стинам [18]. При малых деформациях основные усилия в таких пластинах возникают от изгиба.
При этом появляются как растягивающие, так и сжимающие напряжения в слое. Щебень как
дискретный материал не способен воспринимать растягивающие напряжения. При введении
армирующего слоя щебенки заанкериваются в нем и растягивающие напряжения воспринимает
арматура. Песчаный слой при этом выполняет роль упругого основания»[12].

Из этих соображений армированный слой щебня можно рассматривать как многослойную
плиту на упругом основании, состоящую из произвольного количества жестко сцепленных меж-
ду собой слоев (рис. 2, б) [12, 20, 21]. «Физико-механические характеристики нижнего армиру-
ющего слоя будут существенно отличаться от характеристик вышележащих слоев, которые
можно принять одинаковыми. В качестве примера примем толщину всей плиты 0,2 м с модулем
упругости щебня 300 МПа и георешеткой РД-90 с шагом сетки 50х50 мм в качестве арматуры,
что приводит к максимальному коэффициенту армирования. Модуль упругости армированного 
слоя, вычисленный методом осреднения по Фойгту (правило смесей), составит 509 МПа при
представлении сплошной плиты в виде 4 слоев, 562 МПа – 5 слоев, 823 МПа – 10 слоев» [12].

С определенной долей идеализации данная модель может быть применена и для случая
отсутствия армирующей прослойки. «При этом из расчетной схемы многослойной армирован-
ной плиты исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой
зоне. Общая толщина плиты за счет этого уменьшится, а физико-механические характеристики
слоев могут приниматься различными по толщине плиты с целью приближения расчетной мо-
дели к реальной конструкции. В частности, модули упругости слоев могут изменяться по убы-
вающей» [12].

Примем, «что при изгибе многослойной плиты для всего пакета составляющих ее слоев
справедливы гипотезы Кирхгофа-Лява. В этом случае дифференциальное уравнение изгиба 
плиты имеет вид» [12]:

 (1)
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воспринимать растягивающие напряжения. При введении армирующего слоя щебенки заанке-
риваются в нем и растягивающие напряжения воспринимает арматура. Песчаный слой при этом 
выполняет роль упругого основания»[12].

Из этих соображений армированный слой щебня можно рассматривать как многослойную пли-
ту на упругом основании, состоящую из произвольного количества жестко сцепленных между 
собой слоев (рис. 2, б) [12, 20, 21]. «Физико-механические характеристики нижнего армирующего 
слоя будут существенно отличаться от характеристик вышележащих слоев, которые можно при-
нять одинаковыми. В качестве примера примем толщину всей плиты 0,2 м с модулем упругости 
щебня 300 МПа и георешеткой РД-90 с шагом сетки 50х50 мм в качестве арматуры, что приводит 
к максимальному коэффициенту армирования. Модуль упругости армированного слоя, вычис-
ленный методом осреднения по Фойгту (правило смесей), составит 509 МПа при представлении 
сплошной плиты в виде 4 слоев, 562 МПа – 5 слоев, 823 МПа – 10 слоев» [12]. 

С определенной долей идеализации данная модель может быть применена и для случая от-
сутствия армирующей прослойки. «При этом из расчетной схемы многослойной армированной 
плиты исключается нижний армирующий слой, а также слои, расположенные в растянутой зоне. 
Общая толщина плиты за счет этого уменьшится, а физико-механические характеристики слоев 
могут приниматься различными по толщине плиты с целью приближения расчетной модели к ре-
альной конструкции. В частности, модули упругости слоев могут изменяться по убывающей» [12].

Примем, «что при изгибе многослойной плиты для всего пакета составляющих ее слоев спра-
ведливы гипотезы Кирхгофа-Лява. В этом случае дифференциальное уравнение изгиба плиты 
имеет вид» [12]:
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где Cz – коэффициент постели; q=q(x,y) – интенсивность нагрузки на поверхности плиты;
w=w(x,y) – функция прогибов; D11...D33 – постоянные, характеризующие упругие свойства плиты.

Для двухслойной плиты постоянные D11...D33 определяются из следующих выражений:

.

;

;
;

2
)2(

331
)1(

3333

2
)2(

221
)1(

2222

2
)2(

121
)1(

1212

*
11111111

gAgAD

gAgAD

gAgAD
ccdD

+=

+=

+=

⋅+=

(4)

Входящие в первое выражение (4) постоянные d11, с11, *
11c вычисляются по формулам
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где Akj – коэффициенты пропорциональности между напряжениями и деформациями, при-
нимаемые равными для первого (неармированного) слоя [12]
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здесь E – модуль упругости щебеночного слоя; ν – коэффициент Пуассона.
Входящие в выражения (4)-(8) постоянные определяют из выражений [12]
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здесь h1, h2 – толщины 1-го и 2-го слоев соответственно;
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где Cz – коэффициент постели; q=q(x,y) – ин-
тенсивность нагрузки на поверхности плиты;

w=w(x,y) – функция прогибов; D11...D33 – по-
стоянные, характеризующие упругие свойства 
плиты. 

Для двухслойной плиты постоянные D11...
D33 определяются из следующих выражений:
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

Для армированного слоя используем поня-
тие конструктивной ортотропии [21].
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бой плоскую георешетку регулярной структуры 
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где ny – количество армирующих волокон, параллельных оси y , приходящихся на ширину a
поперечного сечения.

Заменим отдельно расположенные армирующие волокна (рис. 4, б) сплошным упругим ком-
позитным слоем толщиной h2 (рис. 4, в) с площадями поперечных сечений, нормальных к осям
x и y соответственно
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Рис. 4. Армированная плита:
а) конструктивная схема плиты;

б) схема работы плиты с армирующими волокнами;
в) схема работы плиты с композитным слоем

Illustration 4 - Reinforcing plate:
a) constructive plate’s scheme;

b) working scheme of the reinforcing plate;
c) working scheme of the plate with the composite layer

Такая замена позволяет упростить и унифицировать расчетную модель армированного
слоя, представив ее в виде двухслойной системы с различными упругими характеристиками,
постоянными в пределах каждого слоя.

Полагаем, что нормальные напряжения x2σ и y2σ в поперечных сечениях композитного
слоя двухслойной плиты, совпадающих с гранями ячейки армирующей решетки, распределены

 (13)

где Ав – площадь поперечного сечения одного 
волокна; nх – количество армирующих воло-
кон, параллельных оси х , приходящихся на 
ширину b поперечного сечения.

Соответственно суммарная площадь по-
перечных сечений армирующих волокон, ори-
ентированных вдоль оси y , приходящаяся на 
ширину a поперечного сечения армирующей 
прослойки, нормального к оси y , равна

Для армированного слоя используем понятие конструктивной ортотропии [21].
Армирующая прослойка представляет собой плоскую георешетку регулярной структуры с

ячейками прямоугольной формы. Суммарная площадь поперечных сечений армирующих воло-
кон, ориентированных вдоль оси х , приходящаяся на ширину b поперечного сечения армирую-
щей прослойки, нормального к оси х , равна

вxax AnA = ,        (13)

где Ав – площадь поперечного сечения одного волокна; nх – количество армирующих волокон,
параллельных оси х , приходящихся на ширину b поперечного сечения.

Соответственно суммарная площадь поперечных сечений армирующих волокон, ориенти-
рованных вдоль оси y , приходящаяся на ширину a поперечного сечения армирующей прослой-
ки, нормального к оси y , равна

вyay AnA = ,               (14)

где ny – количество армирующих волокон, параллельных оси y , приходящихся на ширину a
поперечного сечения.

Заменим отдельно расположенные армирующие волокна (рис. 4, б) сплошным упругим ком-
позитным слоем толщиной h2 (рис. 4, в) с площадями поперечных сечений, нормальных к осям
x и y соответственно

2222 ; haAhbA yx == (15)

и коэффициентами армирования

y

ay
y

x
ax

x A
A

A
A

22
; == ωω .        (16)

Рис. 4. Армированная плита:
а) конструктивная схема плиты;

б) схема работы плиты с армирующими волокнами;
в) схема работы плиты с композитным слоем

Illustration 4 - Reinforcing plate:
a) constructive plate’s scheme;

b) working scheme of the reinforcing plate;
c) working scheme of the plate with the composite layer

Такая замена позволяет упростить и унифицировать расчетную модель армированного
слоя, представив ее в виде двухслойной системы с различными упругими характеристиками,
постоянными в пределах каждого слоя.

Полагаем, что нормальные напряжения x2σ и y2σ в поперечных сечениях композитного
слоя двухслойной плиты, совпадающих с гранями ячейки армирующей решетки, распределены

(14)

где ny – количество армирующих волокон, па-
раллельных оси y , приходящихся на ширину a 
поперечного сечения.

Заменим отдельно расположенные арми-
рующие волокна (рис. 4, б) сплошным упругим 
композитным слоем толщиной h2 (рис. 4, в) с 
площадями поперечных сечений, нормальных 
к осям x и y соответственно

Для армированного слоя используем понятие конструктивной ортотропии [21].
Армирующая прослойка представляет собой плоскую георешетку регулярной структуры с

ячейками прямоугольной формы. Суммарная площадь поперечных сечений армирующих воло-
кон, ориентированных вдоль оси х , приходящаяся на ширину b поперечного сечения армирую-
щей прослойки, нормального к оси х , равна

вxax AnA = ,        (13)

где Ав – площадь поперечного сечения одного волокна; nх – количество армирующих волокон,
параллельных оси х , приходящихся на ширину b поперечного сечения.

Соответственно суммарная площадь поперечных сечений армирующих волокон, ориенти-
рованных вдоль оси y , приходящаяся на ширину a поперечного сечения армирующей прослой-
ки, нормального к оси y , равна

вyay AnA = ,        (14)

где ny – количество армирующих волокон, параллельных оси y , приходящихся на ширину a
поперечного сечения.

Заменим отдельно расположенные армирующие волокна (рис. 4, б) сплошным упругим ком-
позитным слоем толщиной h2 (рис. 4, в) с площадями поперечных сечений, нормальных к осям
x и y соответственно

2222 ; haAhbA yx ==          (15)

и коэффициентами армирования

y

ay
y

x
ax

x A
A

A
A

22
; == ωω .        (16)

Рис. 4. Армированная плита:
а) конструктивная схема плиты;

б) схема работы плиты с армирующими волокнами;
в) схема работы плиты с композитным слоем

Illustration 4 - Reinforcing plate:
a) constructive plate’s scheme;

b) working scheme of the reinforcing plate;
c) working scheme of the plate with the composite layer

Такая замена позволяет упростить и унифицировать расчетную модель армированного
слоя, представив ее в виде двухслойной системы с различными упругими характеристиками,
постоянными в пределах каждого слоя.

Полагаем, что нормальные напряжения x2σ и y2σ в поперечных сечениях композитного
слоя двухслойной плиты, совпадающих с гранями ячейки армирующей решетки, распределены

(15)

и коэффициентами армирования

Для армированного слоя используем понятие конструктивной ортотропии [21].
Армирующая прослойка представляет собой плоскую георешетку регулярной структуры с

ячейками прямоугольной формы. Суммарная площадь поперечных сечений армирующих воло-
кон, ориентированных вдоль оси х , приходящаяся на ширину b поперечного сечения армирую-
щей прослойки, нормального к оси х , равна

вxax AnA = ,        (13)

где Ав – площадь поперечного сечения одного волокна; nх – количество армирующих волокон,
параллельных оси х , приходящихся на ширину b поперечного сечения.

Соответственно суммарная площадь поперечных сечений армирующих волокон, ориенти-
рованных вдоль оси y , приходящаяся на ширину a поперечного сечения армирующей прослой-
ки, нормального к оси y , равна

вyay AnA = ,        (14)

где ny – количество армирующих волокон, параллельных оси y , приходящихся на ширину a
поперечного сечения.

Заменим отдельно расположенные армирующие волокна (рис. 4, б) сплошным упругим ком-
позитным слоем толщиной h2 (рис. 4, в) с площадями поперечных сечений, нормальных к осям
x и y соответственно

2222 ; haAhbA yx == (15)

и коэффициентами армирования

y

ay
y

x
ax

x A
A

A
A

22
; == ωω .        (16)

Рис. 4. Армированная плита:
а) конструктивная схема плиты;

б) схема работы плиты с армирующими волокнами;
в) схема работы плиты с композитным слоем

Illustration 4 - Reinforcing plate:
a) constructive plate’s scheme;

b) working scheme of the reinforcing plate;
c) working scheme of the plate with the composite layer

Такая замена позволяет упростить и унифицировать расчетную модель армированного
слоя, представив ее в виде двухслойной системы с различными упругими характеристиками,
постоянными в пределах каждого слоя.

Полагаем, что нормальные напряжения x2σ и y2σ в поперечных сечениях композитного
слоя двухслойной плиты, совпадающих с гранями ячейки армирующей решетки, распределены

 (16)

Рис. 4. Армированная плита:
а) конструктивная схема плиты;

б) схема работы плиты с армирующими волокнами;
в) схема работы плиты с композитным слоем

Illustration 4 –  Reinforcing plate:
constructive plate’s scheme; 

b) working scheme of the reinforcing plate;
c) working scheme of the plate with the composite layer

Такая замена позволяет упростить и уни-
фицировать расчетную модель армирован-
ного слоя, представив ее в виде двухслойной 
системы с различными упругими характери-
стиками, постоянными в пределах каждого 
слоя. 

Полагаем, что нормальные напряжения 

x2σ  и y2σ
 в поперечных сечениях композит-

ного слоя двухслойной плиты, совпадающих 
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и yN2 определяются из равенств
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Усилия в армирующих волокнах axN и ayN представим выражениями

axaax AN σ= , ayaay AN σ= ,         (18)

где σа – нормальные напряжения в армирующих волокнах.
Учитывая равенства (16) – (18), из условий

axN = xN2 , ayN = yN2 (19)

Получим

axx σωσ =2 , ayy σωσ =2 .     (20)

Предположим, что для плиты, состоящей из двух упругих слоев, жестко соединенных между
собой, справедлива гипотеза прямых нормалей Кирхгофа-Лява.

Для расчета на изгиб многослойной плиты на упругом основании используем метод Бубно-
ва-Галеркина [19, 22]. Функцию прогибов зададим в виде двойного тригонометрического ряда
[12]
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здесь D0 – общая цилиндрическая жесткость плиты [12]
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где Δx и Δy – размеры грузовой площадки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты экспериментальных измерений упругих прогибов приведены в табл. 1, диаграм-
мы изменения коэффициентов Cw приведены на рис. 3.
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Результаты экспериментальных измерений 
упругих прогибов приведены в табл. 1, диа-
граммы изменения коэффициентов Cw приве-
дены на рис. 3.

Для сравнения результатов эксперимен-
тальных измерений с теоретическими ис-
следованиями был выполнен расчет двух-
слойной конструкции из щебня и песка: слой 
щебня толщиной h = 0.2 м с модулем упру-
гости E = 68,8 МПа и коэффициентом Пуас-
сона ν =0,3. Размеры плиты в плане 1,5х1,5 
м. Слой песка выполняет роль упругого ос-

нования с коэффициентом постели Cz = 116 
308 кН/м3. Грузовая площадка в виде ква-
драта со стороной 0,30 м, равновеликой от-
печатку колеса диаметром 0,33 м. Интенсив-
ность равномерно распределенной нагрузки  
q = 530 кПа. 

При вычислении максимального прогиба по 
формуле (21) было удержано три члена ряда 
(m = 1, 3, 5), что обеспечило достаточную для 
практических целей точность. Результаты рас-
четов и сопоставление с экспериментальными 
данными приведены в таблице 2.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных экспериментальных 
данных показывает, что армирование сталь-
ной георешеткой позволяет снизить упругий 
прогиб системы «щебень-песок» до 41,1 %. 
Для разных размеров ячейки были получены 
результаты одного порядка, что лишь частично 
соответствует рекомендациям, изложенным в 
п.п. 5.1 ОДМ 218.5.002-2008, касающимся со-
отношений между размерами фракции щебня 
и ячейки георешетки. При этом прогиб, полу-
ченный в конструкции с размерами ячейки 
100×100, оказался наименьшим, что вступает 
в противоречие с рекомендациями упомянуто-
го нормативного документа. 

Из общего ряда данных выпадают значе-
ния, полученные для георешетки с ячейкой 
100×100 мм марки РД – 60. Для данной кон-
струкции прогиб увеличился на 9,2 %, что объ-
ясняется недоуплотнением щебня в данной 
серии экспериментов. 

При расчете исследуемой конструкции без 
армирования значение прогиба составило 

Таблица 1
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Table 1 
EXPERIMENT’S RESULTS

Размер 
ячейки, мм

Марка армирующего 
материала

Упругий прогиб, 
w, мм

Модуль упругости на поверх-
ности, Е, МПа

50х50
РД-30 0,947 135
РД-60 1,212 106
РД-90 0,925 138

75х75
РД-30 0,860 149
РД-60 0,998 128
РД-90 0,917 140

100х100
РД-30 0,862 149
РД-60 1,595 80
РД-90 0,995 129

--- Без армирования 1,460 88

(23)
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1,29 мм при экспериментальном значении 1,46 
мм (расхождение 11,6 %). Отличие расчетной 
модели конструкции без армирования заклю-
чается в следующем: при толщине зернистого 
слоя h в расчете участвует только сжатая зона 
поперечного сечения слоя, поэтому расчетная 
толщина плиты принимается равной h/2.Таким 
образом, можно говорить, что при введении в 
основание дорожной одежды из щебня и песка 
армирующей георешетки в расчете по упруго-
му прогибу верхний слой данной конструкции 
можно рассматривать как многослойную пли-
ту на упругом основании. При этом за общую 
толщину многослойной плиты можно прини-
мать полную высоту щебеночного слоя. Для 
неармированного варианта общая толщина 

многослойной плиты уменьшается до 50 % по 
сравнению с армированным вариантом в за-
висимости от фракции щебня и коэффициента 
постели упругого основания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. При армировании плоской георешеткой 

со стальными волокнами системы «щебень-пе-
сок» упругий прогиб снижается до 41 %. 

2. Слой щебня, армированный уложенной в 
его основание георешеткой, можно рассматри-
вать как плиту на упругом основании за счет 
эффекта армирования. Эффект армирования 
возникает вследствие того, что слой щебня, ко-
торый фактически является дискретной средой 
и не воспринимает растягивающих напряже-
ний, за счет механического зацепления отдель-
ных зерен с георешеткой включается в работу 
на всей толщине, а не только в сжатой зоне.

3. При отсутствии армирования модель 
многослойной плиты позволяет исключать из 
рассмотрения растянутую зону зернистого ос-
нования. При этом расчетная толщина плиты 
уменьшается, но сохраняется универсаль-
ность расчетной модели, которая может быть 
успешно применена для расчета как армиро-
ванного, так и неармированного основания. 

4. Предложенная методика расчета арми-
рованного зернистого слоя как многослойной 
плиты на упругом основании с использовани-
ем технической теории изгиба методом Бубно-
ва-Галеркина приводит к быстро сходящемуся 
ряду с числом членов, не превышающим трех.

5. Сопоставление теоретических и экспери-
ментальных результатов исследования пока-
зывает хорошую их сходимость, что является 
подтверждением адекватности предложенной 
расчетной модели.

-10

0

10

20

30

40

50C w

1 2 3РД-30           РД-60          РД-90

Рисунок 3 – Диаграммы изменения коэффициента Сw  
в зависимости от марки 

георешетки: 1) ячейка 50×50 мм; 2) ячейка 75×75 мм;  
3) ячейка 100×100 мм

Illustration 3 – Diagrams of the Сw coefficient changing 
according to the geograting:

50×50 mm size cell; 2) 75×75 mm size cell;  
3) 100×100 mm size cell 

Таблица 2
РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

Table 2
THEORETICAL CALCULATION’S RESULTS

Размер 
ячейки, 

мм

Марка 
армирующего 

материала

Упругий прогиб, 
w, мм Погрешность, 

%
m=1 m=3 m=5 å Эксперимент

50×50
РД-30 0,986 7 0,011 5 0,000 1 0,998 0,947 5,39
РД-60 0,888 6 0,009 3 0,000 1 0,898 1,212 25,79
РД-90 0,810 5 0,007 9 0,000 1 0,818 0,925 11,57

75×75
РД-30 1,025 5 0,012 5 0,000 2 1,038 0,860 17,15
РД-60 0,9513 0,0106 0,0001 0,962 0,998 3,61
РД-90 0,8886 0,0093 0,0001 0,898 0,917 2,07

100×100
РД-30 1,0970 0,0137 0,0006 1,111 0,862 22,41
РД-60 0,9867 0,0115 0,0001 0,998 1,595 59,81
РД-90 0,9347 0,0103 0,0001 0,945 0,995 5,30
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THE INFLUENCE OF THE REINFORCING PROCESS ON THE 
DISCRETE BASIS OF PAVEMENT DEFLECTION

S.A.  Matveev, E.A.  Martynov, N.N.  Litvinov

ANNOTATION

The active introduction of geosynthetic materials into road construction as the reinforcing structural 
elements of pavements, restrains by the absence of the evidently-based and experimentally confirmed 
theory of calculation of pavements with reinforcing layers. The results of the two-layered base made 
of crushed stone and sand, which are reinforced by geogrid with steel fibers in a polyethylene sheath 
are presented in the article. The deformation of the reinforced structure regularities are revealed and 
the deformation characteristics are obtained. The calculations model of reinforced layer made of the 
crushed stone is considered as the multilayered plate on the elastic basis, which consists of any 
layers number, which are rigidly linked among themselves. The lower layer with reinforcement has 
the physicomechanical characteristics which are determined by Foygt’s  averaging method and which 
is significantly different from characteristics of overlying layers. The sand layer performs the role of 
the elastic basis. This calculations model may be used for the «without reinforcement construction». 
Thus the lower reinforcing layer and the layers, which are located in tensile zone are excluded from 
the calculation scheme. The Bubnov-Galerkina’s method is used for the calculation of the multilayered 
plate on the elastic basis. The proved coincidence of theoretical and experimental results is received. 
The reinforcing effect on deflections is established in the research.

KEYWORDS: discrete pavement basis, reinforcement, geogrid, reinforcing effect, elastic basis plate, 
deflection.
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АННОТАЦИЯ
В связи с широким применением в строительстве навесных фасадных систем (НФС) с венти-
лируемой воздушной прослойкой актуальными являются исследования эффективности НФС 
и области их применения. Проведены натурные экспериментальные исследования изменения 
температуры по высоте фасада в летний период. Для обработки экспериментальных дан-
ных использовано известное дифференциальное уравнение распределения температуры по 
высоте прослойки. Для упрощения обработки экспериментальных данных в данном диффе-
ренциальном уравнении выполнена замена переменной. Уравнение содержит два параметра, 
которые зависят от температуры наружного воздуха и конструктивных характеристик воз-
душной прослойки НФС. Эти же параметры входят и в решение данного уравнения. Уравнение 
представлено в конечных разностях, и при помощи него выполнено определение параметров 
уравнения по полученным экспериментальным данным. Представлено решение дифференци-
ального уравнения с найденными параметрами. Расчеты по полученному уравнению сравнены 
с экспериментальными данными. Сравнительный анализ показал допустимую погрешность 
между расчетными и экспериментальными данными. Разработанная методика определения 
параметров уравнения позволяет определять численные значения характеристик воздушной 
прослойки, которые, в свою очередь, позволят повысить точность расчетов определения экс-
плуатационных показателей НФС, описывающих их тепловую защиту.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температура, воздушно-тепловой режим, вентилируемая прослойка, 
навесная фасадная система (НФС), тепловая защита здания.

ВВЕДЕНИЕ 
Конструкции с навесными фасадными си-

стемами (НФС) хорошо известны в России [1, 
2, 3, 4, 5]. Исследования воздушно-теплового 
режима вентилируемой прослойки НФС явля-
ются актуальными в связи с необходимостью 
оценки эффективности применения НФС в 
современном строительстве. В [1, 6] на осно-
вании уравнения баланса теплоты для эле-
ментарного слоя воздуха в прослойке НФС 
получено дифференциальное уравнение для 
температуры воздуха в прослойке, 

УДК 699.8

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
УРАВНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
ПО ВЫСОТЕ ВЕНТИЛИРУЕМОЙ ПРОСЛОЙКИ НФС

В.Г. Гагарин, Н.Ю. Плющенко, А.Р. Косарев
ФГБОУ ВО «НИУ МГСУ», г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
В связи с широким применением в строительстве навесных фасадных систем (НФС) с 

вентилируемой воздушной прослойкой актуальными являются исследования эффективно-
сти НФС и области их применения. Проведены натурные экспериментальные исследования 
изменения температуры по высоте фасада в летний период. Для обработки эксперимен-
тальных данных использовано известное дифференциальное уравнение распределения тем-
пературы по высоте прослойки. Для упрощения обработки экспериментальных данных в
данном дифференциальном уравнении выполнена замена переменной. Уравнение содержит 
два параметра, которые зависят от температуры наружного воздуха и конструктивных 
характеристик воздушной прослойки НФС. Эти же параметры входят в решение данного 
уравнения. Уравнение представлено в конечных разностях, и при помощи него выполнено 
определение параметров уравнения по полученным экспериментальным данным. Представ-
лено решение дифференциального уравнения с найденными параметрами. Расчеты по полу-
ченному уравнению сравнены с экспериментальными данными. Сравнительный анализ пока-
зал допустимую погрешность между расчетными и экспериментальными данными. Разра-
ботанная методика определения параметров уравнения позволяет определять численные 
значения характеристик воздушной прослойки, которые, в свою очередь, позволят повы-
сить точность расчетов определения эксплуатационных показателей НФС, описывающих 
их тепловую защиту.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температура, воздушно-тепловой режим, вентилируемая прослойка, 
навесная фасадная система (НФС), тепловая защита здания.

ВВЕДЕНИЕ 
Конструкции с навесными фасадными системами (НФС) хорошо известны в России [1, 2, 3, 

4, 5]. Исследования воздушно-теплового режима вентилируемой прослойки НФС являются ак-
туальными в связи с необходимостью оценки эффективности применения НФС в современном 
строительстве. В [1, 6] на основании уравнения баланса теплоты для элементарного слоя воз-
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0 0

( )
( ) ,пр

пр

dt x
x t x t

dx
+ = (1)

с начальным условием tпр(0) = tн; x0, t0 – параметры уравнения (1), определяемые по характери-
стикам НФС; tн – температура наружного воздуха, оС.

Решение уравнения (1) в дальнейшем было модернизировано и упрощено [6]. В [7] предло-
жено решение этого уравнения совместно с уравнением скорости движения воздуха в прослой-
ке [8], которое позволяет рассчитать тепловую защиту ограждающей конструкции с НФС в теп-
лый период года с учетом влияния солнечной радиации, воздушной прослойки и теплопровод-
ных включений – кронштейнов. Однако параметры уравнения (1), необходимые для такого рас-
чета можно определить по параметрам воздушной прослойки с использованием эксперимен-
тальных данных по местным сопротивлениям или получить непосредственно из натурного экс-
периментального исследования. Известные многочисленные экспериментальные и теоретиче-
ские работы [9 – 20] не ставили целью определение параметров теоретически полученных 

, в 
функции от высоты прослойки 
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 по ре-
зультатам натурного эксперимента.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Выполнение измерений. В процессе про-

ведения натурных экспериментальных иссле-
дований проведены измерения температуры 
воздуха в прослойке по ее высоте. Предло-
жена методика обработки экспериментальных 
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. На примере полученных эксперимен-
тальных данных по предложенной методике 
получены значения параметров уравнения (1).

Объектом исследования стала админи-
стративно-бытовая часть корпуса учебно-на-
учно-производственной лаборатории аэро-
динамических и аэроакустических испытаний 
строительных конструкций (УНПЛ ААИСК) 
НИУ МГСУ по адресу: г. Москва, Ярославское 
шоссе, д. 26, корп. 19 (рис. 1). Высота адми-
нистративно-бытовой части корпуса от уровня 
земли составляет 10,1 м.

Рисунок 1 – Стена административно-бытовой части 
корпуса УНПЛ ААИСК

 с утепленным вентилируемым фасадом системы  
«АК-580С»

Illustration 1 – Wall of the administratively common part of 
the construction UNPL AAICK

with the heated and ventilated system « AK-580C»

Наружные стены административно-быто-
вой части здания представляют собой кир-
пичную кладку на цементно-песчаном раство-
ре, на которой закреплен слой утеплителя из 
минераловатной плиты «Baswool стандарт» 
толщиной 100 мм и облицовка из стальных 
кассет на относе с толщиной воздушной про-
слойки 40 мм, система НФС: АК-580С. Размер 
кассеты АК-580С составляет – 580х590 мм с 
толщиной стального слоя 0,9 мм (панели из 
оцинкованной стали).

Измерение температуры воздуха в вен-
тилируемой прослойке НФС проводилось 
по высоте стены, ориентированной на ЮВ, с 
использованием контрольно-измерительных 

приборов температуры воздуха (мини-логге-
ров данных testo174H), предварительно уста-
новленных на утеплитель по схеме, представ-
ленной на рисунке 2.

Результаты измерений. Было проведено 
измерение температуры воздуха по высоте 
вентилируемой прослойки НФС. Средняя тем-
пература наружного воздуха в период изме-
рения составляла 22,15°С, ветер ЗСЗ 1,5 м/с. 
Температура воздуха измерялась по высоте 
вентилируемой прослойки НФС (см. рис. 2) 
каждые пять минут 28.06.17 в период с 16:20 
по 17:15. Такой период проведения измерений 
был выбран исходя из того, что температура 
наружного воздуха в течение него изменялась 
в диапазоне, не превышающем 0,1 °С.

Результаты измерений представлены в та-
блице 1.

По результатам измерений температуры на 
каждой высоте НФС найдены средние значе-
ния температуры.

Методика определения параметров урав-
нения (1) по результатам эксперименталь-
ных измерений. Перед изложением методики 
определения параметров целесообразно усо-
вершенствовать предложенные в [1, 2] реше-
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В результате проведенных экспериментальных измерений формулируется следующая за-
дача. По значениям прθ ( )ix , рассчитанным по экспериментальным значениям температуры по 
(2) в точках по высоте воздушной прослойки xi, i = 1, … n, требуется определить параметры 
уравнения (3) x0, θ0. Такая задача называется инверсной.

Определение параметров уравнения (3) по результатам экспериментальных данных осно-
вано на решении этого уравнения при его представлении в конечных разностях
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Для определения параметров экспериментальные точки наносятся на плоскость в коорди-

натах
прθ ( )d x
dx , прθ ( )x . В соответствии с уравнением (3) эти точки должны составить пря-

мую,поэтому через данные точки проводится прямая, которая пересекает ось О –
прθ ( )d x
dx в 

точке с координатой, равной 0
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. Наклон прямой при этом равен
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. По этим значениям оче-

видным способом определяют параметры x0, θ0. Коэффициенты уравнения прямой на рис. 3
определяются методом наименьших квадратов.

Обработка результатов измерений. По изложенной методике проведена обработка полу-
ченных экспериментальных данных (табл. 2). Соответствующие экспериментальным данным 
точки, нанесенные на плоскость, и прямая, проведенная через них, представлены на рисунке 3.
Характеристики этой прямой позволяют получить параметры уравнения (1).
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АННОТАЦИЯ
В связи с широким применением в строительстве навесных фасадных систем (НФС) с 

вентилируемой воздушной прослойкой актуальными являются исследования эффективно-
сти НФС и области их применения. Проведены натурные экспериментальные исследования 
изменения температуры по высоте фасада в летний период. Для обработки эксперимен-
тальных данных использовано известное дифференциальное уравнение распределения тем-
пературы по высоте прослойки. Для упрощения обработки экспериментальных данных в
данном дифференциальном уравнении выполнена замена переменной. Уравнение содержит 
два параметра, которые зависят от температуры наружного воздуха и конструктивных 
характеристик воздушной прослойки НФС. Эти же параметры входят в решение данного 
уравнения. Уравнение представлено в конечных разностях, и при помощи него выполнено 
определение параметров уравнения по полученным экспериментальным данным. Представ-
лено решение дифференциального уравнения с найденными параметрами. Расчеты по полу-
ченному уравнению сравнены с экспериментальными данными. Сравнительный анализ пока-
зал допустимую погрешность между расчетными и экспериментальными данными. Разра-
ботанная методика определения параметров уравнения позволяет определять численные 
значения характеристик воздушной прослойки, которые, в свою очередь, позволят повы-
сить точность расчетов определения эксплуатационных показателей НФС, описывающих 
их тепловую защиту.
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ВВЕДЕНИЕ 
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с начальным условием tпр(0) = tн; x0, t0 – параметры уравнения (1), определяемые по характери-
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В результате проведенных экспериментальных измерений формулируется следующая за-
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видным способом определяют параметры x0, θ0. Коэффициенты уравнения прямой на рис. 3
определяются методом наименьших квадратов.
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точки, нанесенные на плоскость, и прямая, проведенная через них, представлены на рисунке 3.
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Характеристики этой прямой позволяют получить параметры уравнения (1).
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тальных данных по местным сопротивлениям или получить непосредственно из натурного экс-
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Таблица 1
ИЗМЕРЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА ПО ВЫСОТЕ ВЕНТИЛИРУЕМОЙ ПРОСЛОЙКИ НФС

Table 1
CALCULATED AIR TEMPERATURE ON THE HEIGHT VENTILATED LAYER 

№ 
п/п

Высо-
та от-
метки 
изме-
рения 
h, м

Измеренная в течение часа через 5 мин 
температура воздуха в вентилируемой прослойке НФС, °С

Среднее 
значение 

температу-
ры воздуха 

в венти-
лируемой 
прослойке 
НФС, °С

1 0,2 22 22 22 22,2 22,2 22,2 22,2 22,1 22,1 22,2 22,3 22,3 22,15
2 1,3 22,2 22,1 22,2 22,5 22,5 22,5 22,5 22,4 22,5 22,5 22,5 22,6 22,42
3 3,1 22,6 22,5 22,6 22,7 22,7 22,8 22,8 22,7 22,7 22,8 22,8 22,8 22,71
4 4,9 22,7 22,7 22,7 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,8 22,9 22,9 22,9 22,80
5 6,7 22,8 22,8 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,8 22,8 22,8 22,9 22,9 22,86
6 8,5 22,8 22,8 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,8 22,9 22,9 22,9 22,9 22,88
7 9,7 22,8 22,8 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,9 22,88

Рисунок 2 – Отметки, на которых измерялась 
температура воздуха в вентилируемой прослойке НФС 

с использованием мини-логгеров данных testo174H
Illustration 2 – Altitudes on which the air temperature is taken

 with the usage of the mini-longer 174H testo 
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Рисунок 3 –График зависимости 

Таблица 2

ЗАВИСИМОСТИ прθ ( )d x dx ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
В ВЕНТИЛИРУЕМОЙ ПРОСЛОЙКЕ ПО ВЫСОТЕ ФАСАДА, Θ, °С

TABLE 2
DEPENDENCE OF THE AIR TEMPERATURE
IN THE HEIGHT VENTILATED LAYER, Θ, °С

№ 
п/п, i x, м

Средние значения температуры 
воздуха в вентилируемой про-

слойке НФС, t, °С

Значения функции, 
рассчитанной по (2) 

θ, °С

Конечно-разностное 

представление прθ ( )d x
dx

1 0,2 22,15 0 0,245
2 1,3 22,42 0,27 0,161
3 3,1 22,71 0,56 0,05
4 4,9 22,80 0,65 0,033
5 6,7 22,86 0,71 0,011
6 8,5 22,88 0,73 0
7 9,7 22,88 0,73

Рисунок 3 –График зависимости прθ ( )d x dx от температуры воздуха 
в вентилируемой прослойке по высоте фасада, θ, °С

Illustration 3 – Crossplot from the air temperature in the height ventilated layer, θ, °С

Применение рассмотренного выше метода обработки экспериментальных данных позволи-
ло получить параметры уравнения (3) х0=2,97 м и θ0=0,73 °С.

При полученных значениях параметров х0 и θ0 решение уравнения (3), описывающее изме-
нение температуры по высоте воздушной прослойки, принимает вид:

2,97
прθ ( ) 0,73 (1 ).

x

x e
−

= ⋅ − (6)

Кривая, соответствующая этому уравнению, представлена на рисунке 4. Относительное 
среднее квадратичное отклонение экспериментальных значений от рассчитанных по уравнению 
(6) составляет 0,1. Полученное значение показывает допустимую погрешность между расчет-
ными и экспериментальными данными.
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зволило получить параметры уравнения (3)  
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Кривая, соответствующая этому уравнению, представлена на рисунке 4. Относительное 
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Illustration 4 – Modification of the average temperature in the 

height ventilated layer oriented on the South-East 

В [1 и 2] получено, что воздух, поступающий 
в вентилируемую прослойку, изменяет свою 
температуру до некоторого неизменного зна-
чения t0. Если tн – начальная температура воз-
духа на входе в прослойку, то величина (t0 – tн) 
является по своему физическому смыслу пре-
дельным отклонением температуры воздуха в 
вентилируемой прослойке от своего начально-
го значения. Величина 

УДК 699.8

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
УРАВНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
ПО ВЫСОТЕ ВЕНТИЛИРУЕМОЙ ПРОСЛОЙКИ НФС

В.Г. Гагарин, Н.Ю. Плющенко, А.Р. Косарев
ФГБОУ ВО «НИУ МГСУ», г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
В связи с широким применением в строительстве навесных фасадных систем (НФС) с 

вентилируемой воздушной прослойкой актуальными являются исследования эффективно-
сти НФС и области их применения. Проведены натурные экспериментальные исследования 
изменения температуры по высоте фасада в летний период. Для обработки эксперимен-
тальных данных использовано известное дифференциальное уравнение распределения тем-
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ботанная методика определения параметров уравнения позволяет определять численные 
значения характеристик воздушной прослойки, которые, в свою очередь, позволят повы-
сить точность расчетов определения эксплуатационных показателей НФС, описывающих 
их тепловую защиту.
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ВВЕДЕНИЕ 
Конструкции с навесными фасадными системами (НФС) хорошо известны в России [1, 2, 3, 

4, 5]. Исследования воздушно-теплового режима вентилируемой прослойки НФС являются ак-
туальными в связи с необходимостью оценки эффективности применения НФС в современном 
строительстве. В [1, 6] на основании уравнения баланса теплоты для элементарного слоя воз-
духа в прослойке НФС получено дифференциальное уравнение для температуры воздуха в 
прослойке, пр ( )t x , в функции от высоты прослойки x:
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с начальным условием tпр(0) = tн; x0, t0 – параметры уравнения (1), определяемые по характери-
стикам НФС; tн – температура наружного воздуха, оС.

Решение уравнения (1) в дальнейшем было модернизировано и упрощено [6]. В [7] предло-
жено решение этого уравнения совместно с уравнением скорости движения воздуха в прослой-
ке [8], которое позволяет рассчитать тепловую защиту ограждающей конструкции с НФС в теп-
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периментального исследования. Известные многочисленные экспериментальные и теоретиче-
ские работы [9 – 20] не ставили целью определение параметров теоретически полученных 
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меньше своего предельного значения (tн – t0) в 
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и не связано с начальной температурой воз-
духа на входе в прослойку НФС. Уравнение (2) 
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θ0 значение параметра t0 = 22,9 °С.
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Применение рассмотренного выше метода обработки экспериментальных данных позволи-
ло получить параметры уравнения (3) х0=2,97 м и θ0=0,73 °С.

При полученных значениях параметров х0 и θ0 решение уравнения (3), описывающее изме-
нение температуры по высоте воздушной прослойки, принимает вид:
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Кривая, соответствующая этому уравнению, представлена на рисунке 4. Относительное 
среднее квадратичное отклонение экспериментальных значений от рассчитанных по уравнению 
(6) составляет 0,1. Полученное значение показывает допустимую погрешность между расчет-
ными и экспериментальными данными.
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования воздушно-теплового 

режима вентилируемой прослойки НФС прове-
дено натурное измерение температуры воздуха 
по ее высоте. Проведена обработка полученных 
экспериментальных данных по разработанной 
методике определения параметров теоретиче-
ски полученного уравнения. Полученные значе-
ния параметров 
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ченному уравнению сравнены с экспериментальными данными. Сравнительный анализ пока-
зал допустимую погрешность между расчетными и экспериментальными данными. Разра-
ботанная методика определения параметров уравнения позволяет определять численные 
значения характеристик воздушной прослойки, которые, в свою очередь, позволят повы-
сить точность расчетов определения эксплуатационных показателей НФС, описывающих 
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ВВЕДЕНИЕ 
Конструкции с навесными фасадными системами (НФС) хорошо известны в России [1, 2, 3, 

4, 5]. Исследования воздушно-теплового режима вентилируемой прослойки НФС являются ак-
туальными в связи с необходимостью оценки эффективности применения НФС в современном 
строительстве. В [1, 6] на основании уравнения баланса теплоты для элементарного слоя воз-
духа в прослойке НФС получено дифференциальное уравнение для температуры воздуха в 
прослойке, пр ( )t x , в функции от высоты прослойки x:
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с начальным условием tпр(0) = tн; x0, t0 – параметры уравнения (1), определяемые по характери-
стикам НФС; tн – температура наружного воздуха, оС.

Решение уравнения (1) в дальнейшем было модернизировано и упрощено [6]. В [7] предло-
жено решение этого уравнения совместно с уравнением скорости движения воздуха в прослой-
ке [8], которое позволяет рассчитать тепловую защиту ограждающей конструкции с НФС в теп-
лый период года с учетом влияния солнечной радиации, воздушной прослойки и теплопровод-
ных включений – кронштейнов. Однако параметры уравнения (1), необходимые для такого рас-
чета можно определить по параметрам воздушной прослойки с использованием эксперимен-
тальных данных по местным сопротивлениям или получить непосредственно из натурного экс-
периментального исследования. Известные многочисленные экспериментальные и теоретиче-
ские работы [9 – 20] не ставили целью определение параметров теоретически полученных 
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 уравнения (1) позволяют 
с большой точностью рассчитать распределение 
температуры по высоте прослойки, что указыва-
ет на возможность применения рассмотренного 
метода для уточнения расчетных значений па-
раметров, которые используются при расчетах 
тепловой защиты НФС.
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THE EXPERIMENTAL DETERMINATION METHODOLOGY OF THE 
PARAMETERS IN THE EQUATION OF THE AIR TEMPERATURE 
DISTRIBUTION ON THE HFS HEIGHT

V.G. Gagarin, N.Yu. Plyushchenko, A.R. Kosarev

ANNOTATION
The research of the HPS effectiveness and the area of their application because of the wide application in 
the construction of hinged facade systems (NFS) with a ventilated air interlayer is actual nowadays. The full-
scale experimental study of the temperature change in the facade height in the summer period is carried out. 
The differential equation for the distribution of temperature along the interlayer height is used for the process 
of the experimental data. To simplify the processing of the experimental data, in this differential equation the 
variability is made. The equation contains two parameters, which depend on the temperature of the outside 
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solution. The equation is represented in finite differences and by means of such equation the determination 
of the parameters of the equation from the experimental data is obtained. The calculation of the differential 
equation with the found parameters is presented. The calculations from the obtained equation are compared 
with the experimental data. The comparative analysis shows an acceptable error between calculated and 
experimental data. The developed technique for the equation parameters’ determination makes it possible to 
find the numerical values of the air gap characteristics, which would increase the calculations’ accuracy for the 
operational HFS parameters’ determination in their thermal performance.

KEYWORDS: temperature, air-thermal behavior, ventilated air gap, Hinged Facade System (HFS), 
thermal building performance.
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ТРАНСПОРТНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ В РОССИЙСКИХ ГОРОДАХ: 
ПЕРСПЕКТИВЫ АКТУАЛИЗАЦИИ КЛАССИФИКАЦИИ И 
ПОДХОДА К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ГОРОДСКИХ УЛИЦ 

Е.С. Преловская1,2, А.Г. Левашев2, А.Ю. Михайлов2, Б. Энгель3
1ООО «ЦТТ», г. Иркутск, Россия;

2Иркутский национальный исследовательский технический университет,
г. Иркутск, Россия;3

Технический университет Карлсруэ, г. Карлсруэ, Германия

АННОТАЦИЯ

По результатам анализа нормативной и научно-технической отечественной и зарубежной 
литературы по вопросам формирования, функционирования УДС и проектирования улично-
го пространства, сформирована обобщённая классификация городских улиц. Классификация 
обобщена с учетом закономерности соотношения транспортных и средообразующих функ-
ций городских улиц и определении на их основе значимости роли улицы в городской среде как 
общественного пространства (функция «места») и мультимодальной коммуникации (функ-
ция «передвижения»). Функция «места» рассматривает тип и концентрацию объектов 
тяго-тения по фронту застройки улицы, т.к. данные факторы влияют на характер 
использования улицы и определяют особенности формирования структуры городской 
мобильности. Кроме градостроительныххарактеристиктерритории классификационная 
матрица учитывает технические параметры уличного пространства и иерархию 
приоритетов способов передви-жений. Апробация обобщенной классификации произведена 
на примере центральной части г. Иркутска, по результатам которой рекомендованы 
следующие типы улиц: городской бульвар, улица смешенного движения,мультимодальная 
улица, улица преимущественного движения пользователей общественного транспорта и не 
моторизированных участников дорожного движения.Сформированная классификация 
позволит при проектировании уличного простран-ства выбирать соответствующие типы 
улиц, с целью повышения комфортности городской среды, посредством 
сбалансированности функций застройки и структуры мобильности ее пользователей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортное планирование; городская мобильность; классификация 
городских улиц; проектирование уличного пространства.

ВВЕДЕНИЕ 

C растущим уровнем автомобилизации, как 
сопутствующим эффектом урбанизации и су-
бурбанизации современных российских горо-

дов, выдвигаются новые требования к обеспе-
чению городской мобильности с точки зрения 
энергоэффективности, экологичности, повы-
шению безопасности и комфорта. В ответ на 
негативные последствия роста автомобилиза-

Благодарности: настоящее исследование проведено в рамках выполнения задания совмест-
ного гранта Министерства образования и науки РФ и Службы академических обменов Герма-
нии (DAAD).
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ции в зарубежном градостроительстве на ру-
беже XX века появились такие концепции, как 
«sustainable development» (сбалансированное 
развитие), а также «livable city», «complete 
streets», (комфортный город, полноценные 
улицы), ставшие основой философии движе-
ния «новый урбанизм». Произошло изменение 
парадигмы городской мобильности с автомо-
биле ориентированного развития к устойчивым 
транспортным системам. Пересмотрено отно-
шение к организации транспортного обслужи-
вания городов – придается приоритет «green 
mobility» (устойчивой городской мобильности). 
Как следствие, сформулирован новый подход 
к формированию сети городских улиц, рассма-
триваемых как общественные пространства и 
мультимодальные коммуникации. Современ-
ные зарубежные классификации городских 
улиц [1-5] находятся в тесной взаимосвязи с 
типом и функциями прилегающей застройки, 
так как эти показатели напрямую влияют на 
характер использования улицы, определяю-
щий требования к планированию УДС и дизай-
ну уличного пространства. 

Существующие отечественные классифи-
кация УДС и нормы проектирования городских 
улиц [6]базируются на технических характери-
стиках и осуществляется в расчете на про-
пускную способность индивидуальных транс-
портных средств, в то время как пешеходы и 
велосипедисты находятся на «дне иерархии» 
способов передвижений. В существующей 
классификации отсутствуют типы улиц, обла-
дающие одновременно высокой значимостью 
функции «передвижения» и функции улицы 
как общественного пространства – функции 
«места». Таким образом, в настоящее время 
крайне актуальна задача разработки методи-
ки проектирования УДС российских городов 
как мультимодальных коммуникаций и город-
ских общественных пространств, способству-
ющей формированию устойчивой городской 
мобильности и повышению качества город-
ской среды.

С целью повышения комфортности город-
ской среды на основе развития норм и методи-
ки проектирования городских улиц поставлена 
задача выполнить анализ научных исследова-
ний, классификаций и норм проектирования 
городских улиц, отечественного и зарубежно-
го опыта планирования УДС и сформировать 
обобщенную классификацию городских улиц. 
Формируемая обобщённая классификация 
городских улиц кроме транспортных функций 

должна также учитывать градостроительный 
контекст, под которым понимается функции и 
характер использования прилегающей к ули-
це застройки. Классификация должна стать 
частью разрабатываемой в дальнейшем мето-
дики проектирования полноценных городских 
улиц, как мультимодальных коммуникаций и 
общественных городских пространств. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В рамках исследования проведен анализ 
нормативной и научно-технической отече-
ственной и зарубежной литературы по особен-
ностям формирования и функционирования 
УДС и проектирования уличного простран-
ства [7-16].Данные аспекты представлены в 
зарубежной научной литературе c начала 20-
40гг. ХХ века, в основе которых ранее лежала 
функциональная классификация городских 
улиц по принципу «мобильность-доступ». С 
переходом от концепции автомобиле зависи-
мого общества к пешеходно ориентированным 
городским улицам с начала 2000-х гг. сформу-
лированы пути совершенствования подхода 
к проектированию комфортных полноценных 
городских улиц.

Выполнен сравнительный анализ класси-
фикации городских улиц Российской Феде-
рации с современными нормами по класси-
фикации и проектированию городских улиц 
стран Великобритании, США и ОАЭ, Австрии, 
Германии[1,3-5,8,11,12]. Согласно результа-
там анализа, основной отличительной осо-
бенностью зарубежных аналогов является од-
новременное рассмотрение улиц как объекта 
транспортной мультимодальной инфраструк-
туры и общественного пространства, при этом 
архитектурно-планировочные особенности и 
технические параметры уличного простран-
ства определяются с учетом характера приле-
гающей к улице застройки и установленного 
плана городской мобильности [17]. Проанали-
зировав актуальные задачи, выявлены потен-
циалы совершенствования существующего в 
РФ традиционного подхода к проектированию 
уличного пространства, ориентированного в 
основном на пропускную способность транс-
портных средств (рис. 1а). С учетом градо-
строительной концепции полноценных улицы 
(complete street) и принципов контекстуаль-
ного проектирования (context sensitive design) 
представлена альтернатива традиционному 
подходу (рис.1b). 
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Рисунок 1 – Сравнение подходов к проектированию 
городских улиц,

иллюстрация представлена с использованием 
графического материала руководства 

по проектированию городских улиц Бостона, США [3]
Illustration 1 – Comparison of approaches to the city streets,

illustration is presented using the graphic material of the 
manual

on the design of city streets in Boston, the USA 

Для повышения комфортности городской 
среды, проектирования комфортного муль-
тимодального уличного пространства необ-
ходима классификация городских улиц, фор-
мирующая баланс между: функциями улицы 
«передвижения и места» [11]; формируемой 
типом городской среды структурой мобильно-
сти и характеристиками УДС; конкурирующими 
потребностями всех способов передвижений.

В настоящем исследовании на примере 
зарубежного опыта рассмотрены и изучены 
особенности формирования УДС, структуры 
мобильности пользователей на примере пяти 
различных типов городской среды в жилом 
микрорайоне (жилая, жилая-смешенная); в 
центре города (коммерческая, торгово-раз-
влекательная, смешенная) [18]. Настоящее 
исследование сфокусировано на изучении 
мультимодального уличного пространства. 
В этой связи рассмотрены планировочные 
особенности, набор основных элементов ди-
зайна и технические характеристики трех 
мультимодальных классов улиц, не пред-
ставленных в российской классификации: го-
родские бульвары (urban boulevards), улицы 
преимущественного движения пользователей 
общественного пассажирского транспорта и 
не моторизированных участников дорожного 
движения (transit friendly streets), улицы сме-
шенного движения (shared spaces) [19].

По результатам анализа выявлено, что ка-
ждому типу городской среды соответствуют 
определенные количественные и качествен-
ные показатели: плотность и этажность за-
стройки; функциональное наполнение объ-
ектов притяжения; интенсивность и скорость 
движения транспортных средств; плотность 

УДС; наличие движения различных видов об-
щественного транспорта и др. При этом, все 
данные показатели должны находится во вза-
имосвязи с формируемой типом застройки 
структурой мобильности (распределение всех 
передвижений по способам), с целью обеспе-
чения комфортности городской среды.

Результаты данного анализа послужили 
базой для обобщения зарубежных классифи-
кации городских улиц на основе закономерно-
сти соотношения транспортных и средообра-
зующих функций. Проведена систематизация 
зарубежных классификаций по принципу ана-
логии значимости функций «передвижения» и 
«места»для выявления классификационных 
типов улиц, схожих по техническим характе-
ристикам и планировочным особенностям. В 
результате, сформирована обобщенная клас-
сификационная матрица городских улиц, учи-
тывающая транспортные функции: скорост-
ные ограничения, интенсивность движения 
транспортных средств и ограничения по мини-
мальной ширине красных линий, и средообра-
зующие – функцию «места» (рис.2). 

Рисунок 2 – Обобщенная классификация городских улиц
 на основе матрицы функций «передвижения и места»,

 иллюстрация представлена с использованием 
графического материала

 руководства по проектированию городских улиц 
Лондона, Великобритания [12]

Illustration 2 – Generalized classification of the city streets
  based on the matrix of the «movement and place» 

functions,
  illustration is presented using graphic material

  guidelines for the design of the city streets in London, UK 
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Обобщенная классификационная матри-
ца основана на определении значимости 
функций улицы в городской среде: обще-
ственного пространства (функция «места») 
и мультимодальной коммуникации (функция 
«передвижения»). Каждому классу соответ-
ствует определенное сочетание значимости 
функций «передвижения и места» от местного 
до городского значения. При этом, приоритет-
ность способов передвижений, исходя из ин-
тенсивности движения транспортных средств, 
в классификации представлена в диагональ-
ном направлении от автомобиле ориентиро-
ванных городских улиц, к мультимодальным 
улицам и пешеходно ориентированному улич-
ному пространству. Также каждому классу в 
матрице соответствует иерархия приоритетов 
способов передвижений при дизайне уличного 
пространства, присвоенная на основе законо-
мерности соотношения транспортных и средо-
образующих функций улицы.

При проектировании городских улиц сфор-
мированная классификационная матрица по-
зволит учитывать местный контекст террито-
рии землепользования – тип и концентрацию 
объектов тяготения, т.к. данные факторы влия-
ют на то, как улица используется и определяют 
особенности формирования структуры город-
ской мобильности. Кроме градостроительных 
характеристик территории классификацион-
ная матрица учитывает технические особен-
ности уличного пространства и иерархию при-
оритетов способов передвижений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Смешенная застройка городского центра 
выбрана экспериментальной площадкой ис-
следования, поскольку решение вопросов в 
центре города является наиболее комплекс-
ной задачей транспортного планирования. 
Апробация результатов представлена на при-
мере участка городского центра г. Иркутска. 
Согласно концепции развития территории 
существующее торгово-офисное ядро города 
преобразуется в застройку смешенного типа 
посредством дополнения и рассредоточения 
различных функций объектов притяжения. 
Входящими параметрами для апробации ре-
зультатов исследования служили перспектив-
ная оценка транспортного спроса, рекомен-
дованные целевая структура мобильности и 
классы улиц для застройки городского центра. 
Целевая структура мобильности представляет 
набор условий, в частности какой способ дол-
жен превалировать по количеству передви-
жений в общей структуре, на основе которой 

совместно с иерархией приоритетов способов 
передвижений формируется дизайн каждого в 
отдельности участка УДС. 

Уточнение предлагаемого набора классов 
улиц из матричной классификации для иссле-
дуемого участка УДС произведено с использо-
ванием метода кластерного анализа. Все сег-
менты УДС были разбиты на классы, которые 
соответствуют обобщенной матричной клас-
сификации для центральной части города, 
за исключением случаев, когда участок УДС 
требует мероприятий по его совершенствова-
нию. Выявлены потенциальные группы улиц, 
характерные особенности которых позволяют 
назначить им соответствующий класс (пеше-
ходные улицы, улицы для преимуществен-
ного движения общественного транспорта и 
пешеходов, мультимодальные улицы), при 
различных условиях: внесении дополнитель-
ных функций притяжения, увеличении объема 
генерации посещений объектов по фронту за-
стройки; сокращении интенсивности и скоро-
сти движения транспортных средств или огра-
ничении некоторых способов передвижений.

По результатам кластерного анализа, для 
исследуемого участка выявлено четыре наи-
более характерных класса улиц, выбор кото-
рых осуществляется в зависимости от сочета-
ния интенсивности посещений объектов жилья 
и объектов культурно-досугового и прочего на-
значения по фронту застройки сегмента УДС. 
Они включили: городские бульвары; улицы 
преимущественного движения общественно-
го транспорта, велосипедистов и пешеходов; 
улицы смешенного движения и мультимодаль-
ные улицы (рис.3).

С учетом рекомендованных классов улиц 
согласно обобщенной матричной классифика-
ции, рекомендованы мероприятия по измене-
нию схемы ОДД, в т.ч: увеличение связности 
и доступности территории, введение скорост-
ного ограничения транспортных средств; вве-
дение ограничения на сквозное движение ин-
дивидуальных транспортных средств в зонах 
наивысшей активности немоторизированных 
пользователей и пользователей обществен-
ного транспорта, при обеспечении подъезда 
к паркингам; развитие непрерывной системы 
комфортных озелененных пешеходных и ве-
лосипедных коммуникаций. Детализация ди-
зайна поперечных профилей должна произ-
водится согласно установленной для классов 
улиц иерархии приоритетов способов пере-
движений, способствуя формированию устой-
чивой городской мобильности и повышению 
комфортности городской среды.
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Рисунок 3 – Базовые варианты поперечных профилей 
для уличного пространства смешенного типа 

застройки городского центра 
Illustration 3 – Basic versions of the transverse profiles
for street space mixed type of the urban development 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные предпосылки развития устой-

чивой городской мобильности и повышения 
качества городской среды в российских горо-
дах актуализируют необходимость разработ-
ки методики, которая позволит проектировать 
сбалансированные городские улицы одновре-
менно как мультимодальные коммуникации и 
городские общественные пространства.

Результаты настоящего исследования по 
формированию обобщенной матричной клас-
сификации послужат базой для разработки 
современной методики проектирования го-
родских улиц. Сформированная классифи-
кация позволит при проектировании улично-
го пространства выбирать соответствующие 
типы улиц, с целью повышения комфортности 
городской среды, посредством сбалансиро-
ванности функций застройки и структуры мо-
бильности ее пользователей. Дальнейшую 
оценку решений по реформированию сети 
улиц следует выполнять с помощью методов 
транспортного моделирования [20], на основе 
которого прогнозировать перераспределение 
транспортных потоков с учетом изменения 
функциональных характеристик использова-
ния территории и смены иерархии приоритетов 
способов передвижений. Среди предлагае-
мых потенциальных вариантов, оптимальным 
будет тот, который подойдет по техническим 
характеристикам уличного пространства и по 
результатам моделирования в рамках УДС 
города при прочих равных условиях позволит 
достичь наибольшего прироста мобильности 
населения в пользу не моторизированных спо-
собов передвижения и использования обще-
ственного транспорта.
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THE SUSTAINABLE TRANSPORTATION PLANNING IN RUSSIAN 
CITIES: PESPECTIVES FOR STREET CLASSIFICATION AND 
URBAN STREET DESIGN 

E.S. Prelovskaya, A.G. Levashev, А.U. Michaylov, B. Engel

ANNOTATION

The article provides the results of the analysis of normative, scientific Russian and International 
literature on the issues of the features of the formation and functioning sustainable street network, 
also the classification of urban streets is presented. The generalized street classification is formed 
on the basis of the analysis results, and the approach to street design as multimodal communications 
and public spaces is presented. On the example of international practice, the features of sustainable 
street network formation in accordance with principles of green urban mobility in different types of 
urban environment are studied. The mixed-use development pattern of the city center is chosen as 
an experimental research site, because the solution of the issues in the city center is one of the most 
complex task for transportation planning. As a result of approbation of urban street classification and 
street design approach on the example of Irkutsk city center, the following street types are proposed: 
urban avenue, multimodal streets and preferential streets. The results of the research present a good 
example of the street redesign solutions for the transport management and future green transportation 
system development.

KEYWORDS: transportation planning; sustainable urban mobility; urban street classification; 
multifunctional street design.
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ВЛИЯНИЕ УГЛИСТЫХ ОСТАТКОВ НА КАЧЕСТВО 
ЗОЛОШЛАКОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИИЙ

В.В. Сиротюк, Т.П. Троян
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

При сжигании каждой тонны угля образуется до 45 % золошлаковых отходов. Назначение до-
пустимого количества углистых остатков, определяемых величиной потерь при прокалива-
нии, является одним из дискуссионных вопросов при использовании золошлаков в растворах, 
бетонах, в качестве техногенного грунта и т.п. Некоторые исследования свидетельствуют, 
что эти остатки ухудшают качество золы. В других публикациях отмечается их малое вли-
яние на свойства материалов. 
В результате дифференциального термического анализа, метода низкотемпературной де-
сорбции аргона, химических анализов установлено, что величина п.п.п. не может характери-
зовать пригодность золы для строительных целей, если при этом не учитываются такие 
характеристики углистых остатков как устойчивость к окислительному воздействию кис-
лорода воздуха, воды, водных растворов щелочей и кислот. Опасность углистых остатков 
определяется не столько их количеством, сколько характеристиками углей, от которых они 
получены – содержанием в них витрена или фюзена. 
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Несмотря на то, что в процессе сгорания угольных частиц увеличивается удельная поверх-
ность углистых (коксовых) остатков в золе (в 4-8 раз), содержание растворимой части в 
углистых (коксовых) остатках уменьшается (в 2-5 раз).
Допустимую величину потерь при прокаливании в золах следует назначать в зависимости от 
вида топлива, из которого она получена, степени его метаморфизма. Кроме этого, целесоо-
бразно дифференцировать допустимую величину потерь при прокаливании в зависимости от 
дисперсности золы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: топливные угли, зола-унос и золошлаковая смесь, допустимая величина 
потерь при прокаливании в золе для строительных технологий.
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ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее большинство тепловых 
электростанций (ТЭС) в Сибирском и Даль-
невосточном федеральных округах, некото-
рые ТЭС в вропейской части России работают 
на каменных и бурых углях. В соответствии с 
Энергетической стtратегией России на пери-
од до 2030 года, утверждённой распоряже-
нием Правительства РФ от 13 ноября 2009 г. 
No 1715-р, эта тенденция сохранится на бли-
жайшие десятилетия. При сжигании каждой 
тонны угля образуется от 10 до 45% золошла-
ковых отходов (ЗШО). ЗШО транспортируются 
в золоотвалы, образуя золошлаковую смесь 
(ЗШС). На территории РФ уже накоплено поч-
ти 1,6 млрд т ЗШС, а к 2030 г. (по оценкам экс-
пертов Интер РАО ЕЭС) эта цифра достигнет 
2,0 млрд. т. Только в г. Омске накоплено около 
73 млн т ЗШС [1] и ежегодно эта цифра возрас-
тает ещё на 1,6 млн т.

Согласно многочисленным исследованиям 
[2, 3] использование ЗШО возможно во мно-
гих отраслях промышленности. Это получе-
ние редкоземельных элементов [4], создание 
композитов с применением зол-уноса [5, 6], 
мелиорации почв, производство керамиче-
ских изделий и кирпича, при катализе [7] и, 
конечно, в строительной индустрии [9-12]. Од-
нако широкому использованию золошлаков в 
строительной отрасли мешает недостаточная 
изученность некоторых вопросов, например, 
назначение допустимой величины потерь при 
прокаливании (п.п.п.) является до настоящего 
времени одним из дискуссионных вопросов 
при использовании золошлаков в растворах, 
бетонах, в качестве техногенного грунта и т.п.

На всех современных ТЭС уголь сжигается 
в молотом пылевидном состоянии. В результа-
те органическая часть углей в основном сгора-
ет, а минеральные примеси аморфизируются 
от воздействия высокой температуры, улавли-

ваются и удаляются в виде тонкодисперсного 
порошка кремового или серого цветы – золы-у-
носа и шлака – пористого или плотного (рис.1). 

Рисунок 1 – Фотографии и микрофотографии золы-уноса (а) и шлака (б)
Illustration 1 - Photographs and microphotographs of fly ash (a) and slag (b)

На всех современных ТЭС уголь сжигается в молотом пылевидном состоянии. В результате 
органическая часть углей в основном сгорает, а минеральные примеси аморфизируются от
воздействия высокой температуры, улавливаются и удаляются в виде тонкодисперсного по-
рошка кремового или серого цветы – золы-уноса и шлака – пористого или плотного (рис.1).

В зависимости от вида угля, котлоагрегатов и режимов сжигания топлива в золе всегда при-
сутствуют остатки несгоревшего топлива, количество которых определяют по величине потерь
при прокаливании (п.п.п). [13]. Величина п.п.п. в золе может изменяться от 2 до 25 % по массе.
Некоторые исследования свидетельствуют [14, 15], что эти остатки ухудшают качество золы. В
публикациях [16, 17] отмечается малое влияние п.п.п. золы на свойства материалов, в которых
она используется. Таким образом, единого мнения о назначении допустимой величины п.п.п.
пока нет. Российские строительные нормативы ограничивают эту величину от 5 до 20 %, зару-
бежные – от 3 до 10 %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Мы считаем, что анализируя степень негативного влияния п.п.п. в тех или иных случаях,
необходимо учитывать особенности углей, от которых эта зола получена. Величина п.п.п. не
может охарактеризовать пригодность золы для строительных целей, если при этом не учиты-
ваются такие характеристики углистых остатков, как устойчивость к окислительному воздей-
ствию кислорода воздуха, воды, водных растворов щелочей и кислот. Опасность углистых 
остатков определяется не столько их количеством – т.е. величиной п.п.п., сколько характери-
стиками углей, от которых они получены. Этой точки зрения придерживается ряд авторов [18 –
20].

Свойства и промышленное качество ископаемых углей определяется следующими факто-
рами [21]:

- природой и происхождением основной органической массы;
- метаморфизмом этой органической массы;
- минеральными примесями углей.
По генезису угли подразделяются на две большие группы – гумолиты и сапропелиты. Пер-

вые образовались путём накопления остатков высших растений и их превращениями, вторые –
путём накопления и видоизменения микроорганизмов [21]. Постепенно процессы метаморфиз-
ма сопровождаются переходом горючего вещества из одной стадии в другую, а именно: торф,
уголь бурый, уголь каменный, уголь антрацит. Всё многообразие петрографических характери-
стик углей можно свести к двум основным группам (без учёта промежуточных) [21, 22] – группа 
витрена и группа фюзена. Микрокомпоненты группы витрена образовались в условиях недо-

а

б

Рисунок 1 – Фотографии и микрофотографии золы-
уноса (а) и шлака (б)

Illustration 1 – Photographs and microphotographs of fly ash 
(a) and slag (b)

В зависимости от вида угля, котлоагрега-
тов и режимов сжигания топлива в золе всегда 
присутствуют остатки несгоревшего топлива, 
количество которых определяют по величине 
потерь при прокаливании (п.п.п). [13]. Величи-
на п.п.п. в золе может изменяться от 2 до 25 
% по массе. Некоторые исследования свиде-
тельствуют [14, 15], что эти остатки ухудшают 
качество золы. В публикациях [16, 17] отмеча-
ется малое влияние п.п.п. золы на свойства 
материалов, в которых она используется. Та-
ким образом, единого мнения о назначении 
допустимой величины п.п.п. пока нет. Россий-
ские строительные нормативы ограничивают 
эту величину от 5 до 20 %, зарубежные – от 3 
до 10 %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Мы считаем, что анализируя степень нега-
тивного влияния п.п.п. в тех или иных случаях, 
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необходимо учитывать особенности углей, от 
которых эта зола получена. Величина п.п.п. 
не может охарактеризовать пригодность золы 
для строительных целей, если при этом не 
учитываются такие характеристики углистых 
остатков, как устойчивость к окислительному 
воздействию кислорода воздуха, воды, во-
дных растворов щелочей и кислот. Опасность 
углистых остатков определяется не столько их 
количеством – т.е. величиной п.п.п., сколько 
характеристиками углей, от которых они полу-
чены. Этой точки зрения придерживается ряд 
авторов [18 – 20].

Свойства и промышленное качество иско-
паемых углей определяется следующими фак-
торами [21]:

- природой и происхождением основной ор-
ганической массы;

- метаморфизмом этой органической мас-
сы;

- минеральными примесями углей.
По генезису угли подразделяются на две 

большие группы – гумолиты и сапропели-
ты. Первые образовались путём накопления 
остатков высших растений и их превращени-
ями, вторые – путём накопления и видоиз-
менения микроорганизмов [21]. Постепенно 
процессы метаморфизма сопровождаются пе-
реходом горючего вещества из одной стадии 
в другую, а именно: торф, уголь бурый, уголь 
каменный, уголь антрацит. Всё многообразие 
петрографических характеристик углей мож-
но свести к двум основным группам (без учё-
та промежуточных) [21, 22] – группа витрена 
и группа фюзена. Микрокомпоненты группы 
витрена образовались в условиях недостат-
ка кислорода, в восстановительной среде и 
имеют бесструктурное строение. Компоненты 
группы фюзена образовались при окислении, 
приводящем к разрушению внутреннего стро-
ения клеток, но клеточная структура сохраня-
ется. По степени зольности фюзен стоит на 
первом месте, и зола его представлена мине-
ральными компонентами. Витрен менее золь-
ный и даёт золу преимущественно раститель-
ного происхождения [22]. Опасными в смысле 
агрессивности и неустойчивости являются ви-
тренизированные микрокомпоненты.

Тепловая энергетика Сибири в основном 
развивается на Кузнецком, Экибастузском и 
Канско-Ачинском угольных месторождениях 
[1]. Угли Кузбасса имеют широкий диапазон 
изменения петрографических характеристик 
– от фюзеновой до витреновой. Канско-Ачин-
ский бурый уголь является носителем витре-
на. Петрографический состав Экибастузских 
углей отличается повышенным содержанием 

фюзена и самой большой величиной зольно-
сти (до 45 %). Таким образом, с точки зрения 
петрографических характеристик органиче-
ской массы и устойчивости углистых остатков 
наиболее благоприятными должны быть золы 
Экибастузских углей.

В процессе термической обработки при 
сжигании угольных частиц в потоке раскалён-
ных газов с температурой в факеле до 1400 
– 1600оС они претерпевают значительные 
изменения с протеканием пиропластических 
процессов. Петрографический анализ показы-
вает, что собственно угля в золе не содержит-
ся. Имеющиеся углистые примеси представ-
лены коксовыми и полукоксовыми остатками 
различной степени метаморфизма [21]. Этот 
вывод важен, поскольку коксовые остатки 
более стабильны в процессе окисления. Это 
подтверждается нашими экспериментальны-
ми данными (рис.2, 3).
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Рисунок 2 – Действительная удельная поверхность  
(по десорбции аргона):

1 – Экибастузский; 2 – Канско-Ачинский; 3 – Кузнецкий
Illustration 2 – The actual specific surface area  

(by desorption of argon):
1 – Ekibastuz; 2 – Kansk-Achinsk; 3 – Kuznetsky
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(Экибастузский уголь):
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Illustration 3 – Soluble content (Ekibastuz coal):
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В процессе сгорания угольных частиц зна-
чительно увеличивается удельная поверхность 
углистых (коксовых) остатков в золе (в 4-8 раз). 
Это объясняется удалением из угля лёгких ор-
ганических микроэлементов. Если угольные ча-
стицы имеют сплошную структуру, то частицы 
коксового остатка поризованы (рис.4).

В процессе сгорания угольных частиц значительно увеличивается удельная поверхность 
углистых (коксовых) остатков в золе (в 4-8 раз). Это объясняется удалением из угля лёгких ор-
ганических микроэлементов. Если угольные частицы имеют сплошную структуру, то частицы 
коксового остатка поризованы (рис.4).

Рисунок 4 – Микрофотография частиц углистого (коксового) остатка из золы (ув.х300)
Illustration 4 - Micrograph of particles of a carbonaceous (coke) residue from ash (uh.x300)

Несмотря на значительное увеличение удельной поверхности частиц после термического 
воздействия, содержание растворимой части в углистых (коксовых) остатках уменьшается в 
несколько раз (см. рис.3).

Известно, что в золах присутствуют два вида углистых остатков – низкотемпературная 
фракция, выгорающая при температуре прокаливания до 500оС, и высокотемпературная, уда-
ляющаяся при более высокой температуре.

Более опасны низкотемпературные углистые остатки. Они обладают повышенной способ-
ностью впитывать влагу, изменяясь при этом в объёме. Следствием этого является пониженная 
морозостойкость образцов с цементным вяжущим [23] и повышенная величина морозного пуче-
ния золошлаковой смеси [24].

В соответствии с ГОСТ 11022 величину п.п.п. в золе определяют при нагреве образцов до 
815оС независимо от вида угля и степени его метаморфизма. Как показали наши исследования 
(рис.5), температура прокаливания существенно влияет на величину п.п.п. золы.

Рисунок 5 – Зависимость степени выгорания углистых остатков 
от температуры термообработки золы от разных углей

Illustration 5 - Dependence of burnout of carbonaceous residues
from the temperature of ash heat treatment from different coals

Рисунок 4 – Микрофотография частиц углистого 
(коксового) остатка из золы (ув.х300)

Illustration 4 – Micrograph of particles of a carbonaceous 
(coke) residue from ash (uh.x300)

Несмотря на значительное увеличение 
удельной поверхности частиц после термиче-
ского воздействия, содержание растворимой 
части в углистых (коксовых) остатках умень-
шается в несколько раз (см. рис.3).

Известно, что в золах присутствуют два вида 
углистых остатков – низкотемпературная фрак-
ция, выгорающая при температуре прокалива-
ния до 500оС, и высокотемпературная, удаляю-
щаяся при более высокой температуре.

Более опасны низкотемпературные углистые 
остатки. Они обладают повышенной способно-
стью впитывать влагу, изменяясь при этом в объ-
ёме. Следствием этого является пониженная мо-
розостойкость образцов с цементным вяжущим 
[23] и повышенная величина морозного пучения 
золошлаковой смеси [24].

В соответствии с ГОСТ 11022 величину 
п.п.п. в золе определяют при нагреве образцов 
до 815оС независимо от вида угля и степени 
его метаморфизма. Как показали наши иссле-
дования (рис.5), температура прокаливания 
существенно влияет на величину п.п.п. золы.

Основная масса углистых остатков в золе 
Экибастузского и Кузнецкого углей удаляется 
при температуре выше 500оС (до 90 %). Сле-
довательно, углистые остатки в этих золах 
относятся к высокотемпературной фракции. 
Процесс потери массы золы Канско-Ачинского 
угля более растянут по диапазону температур-
ной обработки, и разделяется на два этапа – 
до и после 500оС (40 и 45 % соответственно).

На рис.6 представлены термограммы ис-
ходного Экибастузского угля и золы разной 
дисперсности, отобранной с циклонов и элек-
трофильтров (предельная температура 800оС, 
скорость нагрева 5оС в минуту). Циклоны реа-
лизуют первую ступень улавливания золы из 
дымовых газов на ТЭС – зола более крупная. 
Электрофильтры применяют для второй сту-
пени улавливания – дисперсность золы увели-
чивается от первого к четвёртому полю элек-
трофильтров.

Основная масса углистых остатков в золе Экибастузского и Кузнецкого углей удаляется при 
температуре выше 500оС (до 90 %). Следовательно, углистые остатки в этих золах относятся к 
высокотемпературной фракции. Процесс потери массы золы Канско-Ачинского угля более рас-
тянут по диапазону температурной обработки, и разделяется на два этапа – до и после 500оС 
(40 и 45 % соответственно).

На рис.6 представлены термограммы исходного Экибастузского угля и золы разной дис-
персности, отобранной с циклонов и электрофильтров (предельная температура 800оС, ско-
рость нагрева 5оС в минуту). Циклоны реализуют первую ступень улавливания золы из дымо-
вых газов на ТЭС – зола более крупная. Электрофильтры применяют для второй ступени улав-
ливания – дисперсность золы увеличивается от первого к четвёртому полю электрофильтров.

Рис.6. Термограммы: а – Экибастузского угля; б – циклонной золы ;в – золы со второго поля 
электрофильтра; г – золы с третьего поля; д – Экибастузского угля, предварительно про-
каленного при 450оС
Illustration 6 - a – Ekibastuz coal; b - cyclone ash, c - ash from the second field of the electrostatic 
precipitator; d - ash from the third field; e - Ekibastuz coal pre-calcined at 450 ° C

На термограмме угля имеется эндотермический эффект удаления гигроскопической влаги 
(180оС), а также два экзотермических эффекта при 390оС и 540оС. Первый из них относится к 
удалению летучих компонентов низкотемпературной фракции органической части угля, второй 
– к удалению высокотемпературной составляющей. Температурные эффекты при 585оС и 
680оС характерны для каолина, составляющего минеральную часть Экибастузского угля.

На термограмме циклонной золы остаются небольшие экзотермические эффекты при 400оС 
и 560оС. Обе пробы золы, отобранные с электрофильтров имеют один эффект в области 520оС 
– 550оС. Наличие экзотермического эффекта при 400оС у циклонной золы объясняется содер-
жанием в ней небольшого количества не полностью выгоревшей низкотемпературной фракции 
углистых остатков. У электрофильтровой золы и пробы прокаленного угля установлено присут-
ствие только высокотемпературной фракции углистых остатков.

ВЫВОДЫ

1. Допустимую величину п.п.п. в золах следует назначать в зависимости от вида топлива, из 
которого она получена, степени его метаморфизма. Самый низкий предел п.п.п. необходимо 
определить для зол от сжигания торфа и бурых углей. Более высокий – для золы каменных уг-
лей, ещё больше – для антрацитов. Это положение удалось реализовать в разработанном нами 
ОДМ 218.2.031-2013 Методические рекомендации по применению золы-уноса и золошлаковых 
смесей от сжигания угля на тепловых электростанциях в дорожном строительстве.

2. Целесообразно дифференцировать допустимую величину п.п.п. в зависимости от дис-
персности золы. Более мелкие фракции могут иметь большее значение допустимой величины 
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Рис.6. Термограммы: а – Экибастузского угля; 
б – циклонной золы ;в – золы со второго поля 
электрофильтра; г – золы с третьего поля;  

д – Экибастузского угля, предварительно  
прокаленного при 450оС

Illustration 6 – a – Ekibastuz coal; b – cyclone ash, 
 c – ash from the second field of the electrostatic precipitator; 

d – ash from the third field; e – Ekibastuz coal pre-calcined  
at 450 ° C

Рисунок 5 – Зависимость степени выгорания  
углистых остатков от температуры 

термообработки золы от разных углей
Illustration 5 – Dependence of burnout  

of carbonaceous residues
from the temperature of ash heat treatment  

from different coals
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На термограмме угля имеется эндотерми-
ческий эффект удаления гигроскопической 
влаги (180оС), а также два экзотермических 
эффекта при 390оС и 540оС. Первый из них 
относится к удалению летучих компонентов 
низкотемпературной фракции органической 
части угля, второй – к удалению высокотем-
пературной составляющей. Температурные 
эффекты при 585оС и 680оС характерны для 
каолина, составляющего минеральную часть 
Экибастузского угля.

На термограмме циклонной золы остают-
ся небольшие экзотермические эффекты при 
400оС и 560оС. Обе пробы золы, отобранные 
с электрофильтров имеют один эффект в об-
ласти 520оС – 550оС. Наличие экзотермиче-
ского эффекта при 400оС у циклонной золы 
объясняется содержанием в ней небольшого 
количества не полностью выгоревшей низко-
температурной фракции углистых остатков. У 
электрофильтровой золы и пробы прокаленно-
го угля установлено присутствие только высо-
котемпературной фракции углистых остатков.

ВЫВОДЫ

1. Допустимую величину п.п.п. в золах сле-
дует назначать в зависимости от вида топлива, 
из которого она получена, степени его метамор-
физма. Самый низкий предел п.п.п. необходимо 
определить для зол от сжигания торфа и бурых 
углей. Более высокий – для золы каменных 
углей, ещё больше – для антрацитов. Это по-
ложение удалось реализовать в разработанном 
нами ОДМ 218.2.031-2013 Методические реко-
мендации по применению золы-уноса и золо-
шлаковых смесей от сжигания угля на тепловых 
электростанциях в дорожном строительстве.

2. Целесообразно дифференцировать до-
пустимую величину п.п.п. в зависимости от 
дисперсности золы. Более мелкие фракции 
могут иметь большее значение допустимой 
величины п.п.п. Это положение пока не реали-
зовано в нормативно-методических докумен-
тах в области строительства.
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ковых смесей для строительства земляного полотна с 
учетом водно-теплового режима: дис. ... канд. техн. наук: 

26.02.15 : защищена 26.02.2015 : утв. 01.07.2015 / Е.В. 
Иванов; науч. рук. проф. В.В. Сиротюк. Омск. 2015. 165 с.

THE CARBON RESIDUUM INFLUENCE ON THE ASHES SLAG’S 
QUALITY USED IN THE CONSTRUCTION TECHNOLOGY

V.V. Sirotyuk, T.P. Trojan

ANNOTATION

About 45% of the ashes slag is formed by the burning process. The carbon residuum’ destination is 
the main problem question while using the slag in the solution and in the concrete as the technogenic 
ground and so on. Some researches show that such residuum worsen the slag’s quality. But other 
researches present their minimal influence on the material properties.
On the results of the thermal analysis, the low-temperature desorption argon’s method and chemical 
analysis, it is concluded that the p.p.p. size couldn’t characterize ashes’ appropriateness for the 
construction purposes, while such carbon residuum characteristics as corrosion stability to the water, 
air, alkali and acidity are not considered. The danger of the carbon residuum is determined not by their 
quantity, but by their quality.
Despite of the carbon particles’ increasing to the 4-8 one in the carbon residuum while the burning 
process, the maintenance of the soluble part decrease to the 2-5 ones.

KEYWORDS: fuel coal, ashes slag, possible loss size, construction technologies.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ КОНТРОЛЯ НЕРОВНОСТЕЙ 
ОСНОВАНИЙ И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
КАТЕГОРИЙ IV, V С ПРИМЕНЕНИЕМ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3

Ю.В. Столбов1, С.Ю. Столбова2, Л.А. Пронина3, А.И. Уваров3 
1ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия;

2ФГБОУ ВО ОмГТУ, г. Омск, Россия;
3ФГБОУ ВО Омский ГАУ, г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Отмечено, что в нормативных документах по строительству автомобильных дорог приведе-
ны допустимые отклонения (предельные погрешности) от проектных значений законченных 
строительством конструктивных слоев дорожных одежд, а норм точности нет отдельно 
на строительные и геодезические работы при устройстве оснований и покрытий. Показаны 
отличия значений допустимых отклонений в СНиПах и их актуализированных редакциях – 
сводах правил СП по строительству автомобильных дорог с учетом их категорий, применяе-
мых комплектов дорожных машин с автоматической и безавтоматической систем заданных 
высот, шагов нивелирования при устройстве и приемке законченных строительством кон-
структивных слоев дорожных одежд. Отмечено несоответствие требований в нормативных 
документах по строительству автомобильных дорог с требованиями в нормативных доку-
ментах по геодезическому обеспечению точности строительства.
Рассмотрено обеспечение точности геодезического контроля неровностей поверхностей 
оснований и покрытий при строительстве автомобильных дорог категорий IV, V общего 
пользования и ведомственных с применением комплектов дорожных машин с автоматической 
системой выдерживания высот для разных коэффициентов точности технологических про-
цессов устройства конструктивных слоев дорожных одежд и шагов нивелирования через 5, 10 
и 20 м. Приведены значения погрешностей и максимальных расстояний реек от оптических 
нивелиров типа Н-3 при геодезическом контроле неровностей оснований и покрытий автомо-
бильных дорог. Рекомендовано выполнение геодезического контроля при устройстве основа-
ний и покрытий осуществлять по среднеквадратическим погрешностям с доверительными 
вероятностями Р=0,90 и Р=0,95. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обеспечение точности, геодезический контроль, неровности поверхно-
стей, основания и покрытия, дорожная одежда, автомобильные дороги.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных показателей качества 
современного строительства является точ-
ность геометрических параметров конструк-
ций зданий и сооружений. Согласно ГОСТ 
21778 – 81 [1] при проектировании зданий и 
сооружений и их отдельных элементов, раз-
работке технологии изготовления элементов 
и возведении зданий и сооружений следует 
предусматривать, а в производстве применять 
необходимые средства и правила технологи-
ческого обеспечения точности. 

Точность геометрических параметров кон-
струкций зданий и сооружений регламенти-
руется в стандартах (ГОСТах), СНиПах, СП 
и проектно-конструкторской документации. 
С 1.01.1985 г. основным нормативным доку-
ментом при строительстве и приемке в экс-
плуатацию автомобильных дорог был СНиП 
3.06.03-85 [2]. С 1.01.2013 г. введена в дей-
ствие актуализированная редакция этого СНи-
Па - свод правил СП 78.13330.2012 [3].

До 1.07.2015 г. оба эти документа были 
действующими и регламентировали точность 
при строительстве и приемке в эксплуатацию 
автомобильных дорог. В этот период опреде-
лял заказчик, каким нормативным документом 
пользоваться при строительстве автомобиль-
ных дорог,. С 1.07.2015 г. СНиПы были отме-
нены. 

В настоящее время при приемке в экс-
плуатацию вновь построенных автомобиль-
ных дорог основным нормативным докумен-
том является СП 78.13330. 2012 [3], а при  
реконструкции ранее построенных дорог в ка-
честве действующего остается СНиП 3.06.03-
85 [2]. 

Одной из характеристик качества строи-
тельства автомобильных дорог является точ-
ность высотного положения (неровностей) 
поверхностей оснований и покрытий дорож-
ных одежд. Фактические отклонения высот 
от проектных и амплитуд (алгебраических 
разностей) отметок поверхностей оснований 
и покрытий приводят к преждевременному 
выходу из строя транспортных средств и са-
мих автомобильных дорог. Значения ампли-
туд (алгебраических разностей) высот по-
верхностей автомобильных дорог зависят 
от напряженно-деформационного состояния 
конструктивных слоев дорожных одежд и от 
погрешностей строительных и геодезических 
работ при устройстве их оснований и покры-
тий. В работах [4, 5, 6, 7] рассмотрены вопро-
сы напряженно-деформационного состояния 

дорожной одежды и их влияние на неровность 
поверхностей покрытий автомобильных дорог. 
Результаты этих исследований показали, что 
величины неровностей (амплитуд) поверхно-
стей автомобильных дорог малы по сравне-
нию с регламентируемыми их значениями в 
нормативных документах [2, 3].

В ранее действующих СНиП III – Д.5-62 [8] и 
СНиП III – Д.5-73 [9] были приведены величины 
допустимых отклонений (предельные погреш-
ности) на строительные и геодезические рабо-
ты. Например, в СНиП III – Д.5-73 [9] невязка 
нивелирного хода длиной L (км) при передаче 
абсолютных отметок, выполняемых двойным 
нивелированием, допускалась 50√L, мм, то 
есть рекомендовалось осуществлять техни-
ческим нивелированием. Такие рекомендации 
были и остаются в настоящее время в учебной 
литературе для выполнения геодезических ра-
бот при строительстве автомобильных дорог. 
Например, в учебниках для студентов высших 
учебных заведений одних и тех же авторов, 
изданных в 2004 [10], 2008 [11] и 2014 [12] гг. 
невязка в ходе между реперами с известны-
ми отметками не должна превышать 50√L, мм, 
где L, длина в км. Такие же рекомендации в 
учебниках и учебных пособий для студентов 
высших учебных заведений и других авторов 
[13, 14, 15, 16, 17]. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В нормативных документах [2, 3] приве-
дены допустимые отклонения от проектных 
значений, законченных строительством, кон-
структивных слоев оснований и покрытий ав-
томобильных дорог, а норм точности отдельно 
на строительные работы и геодезический кон-
троль в них нет.

Если в СНиП 3.06.03-85 [2] для дорог катего-
рий I, II, III регламентировано применение ком-
плектов дорожных машин с автоматической и 
безавтоматической системами задания высот, 
то в СП 78.13330. 2012 [3] для дорог этих кате-
горий предусмотрено использование комплек-
тов машин только с автоматической системой 
выдерживания высот. Для дорог категорий IV, 
V в [2], предусмотрено использование ком-
плектов машин только без автоматической си-
стемы, а в [3] рекомендовано использование 
комплектов еще и с автоматической системой 
выдерживания высот.

Для дорог категорий IV, V общего пользо-
вания и ведомственных для использования 
комплекта машин с автоматической системой 
задания высот 90% определений амплитуд 
при длинах прямых линий 10, 20 и 40 м (соот-
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ветственно шагах нивелирования через 5, 10 
и 20 м) допускаются не более 6,10 и 20 мм, а 
10% не должны превышать этих значений бо-
лее чем в полтора раза [3]. 

В связи с тем что регламентация значений 
амплитуд в СП [3] отличается от СНиП [2], в 
настоящей статье рассматривается обеспече-
ние точности геодезического контроля неров-
ностей оснований и покрытий автомобильных 
дорог категорий IV, V общего пользования 
и ведомственных с использованием при их 
строительстве комплектов машин с автомати-
ческой системой выдерживания высот.

Обеспечение точности геодезического кон-
троля неровностей оснований и покрытий при 
строительстве автомобильных дорог катего-
рий IV, V общего пользования и ведомствен-
ных.

В нормативных документах приводятся по-
грешности высотного положения отметок закон-
ченных строительством конструктивных слоев 
оснований и покрытий автомобильных дорог
без разграничения их при выполнении геодези-
ческих и строительных работ. Контрольные ге-
одезические измерения и разбивочные работы 
(детальная разбивка и вынос отметок пикетов 
на трассу автомобильных дорог) являются со-
ставной частью строительного процесса кон-
структивных слоев оснований и покрытий авто-
мобильных дорог при их строительстве [18]. Для 
обеспечения, заданного высотного положения 
конструктивных слоев оснований и покрытий ав-
томобильных дорог в нормативных документах 
СНиП [2] и СП [3], необходимо обоснование, со-
гласно работе [18], норм точности для проложе-
ния нивелирных ходов по трассе автомобильных 
дорог с закреплением (вне зоны земляных работ 
при строительстве дорог) рабочих реперов через 
500 м; разбивки (выноса) отметок пикетов от ра-
бочих реперов на трассу автомобильных дорог; 
детальной разбивки отметок поверхностей кон-
структивных слоев, оснований и покрытий при 
их строительстве; геодезического контроля при 
устройстве конструктивных слоев оснований и 
покрытий автомобильных дорог, приемке и оцен-
ке качества строительных работ.

Допуски на геодезические разбивочные ра-
боты по стадиям их выполнения следует обо-
сновывать в обратной последовательности их 
проведения в строительной практике.

В первую очередь необходимо обосновать 
допуски на строительные работы и геодези-
ческий контроль. Для обоснования точности 
этих норм в работе [18] за основу предложено 
принимать заданные в нормативных докумен-
тах допустимые значения амплитуд отметок 

конструктивных слоев оснований и покрытий 
дорожных одежд. Для расчета допусков на 
геодезические работы (при детальной разбив-
ке, выносе высот пикетов и проложения ни-
велирных ходов вдоль или по трассе автомо-
бильных дорог) за основу следует принимать 
отклонения высот от проектных значений, 
приводимых в нормативных документах [2, 3], 
согласно работе [18].

Обоснованность допусков на строительные 
и геодезические работы при устройстве осно-
ваний и покрытий автомобильных дорог зави-
сит и от применяемых методов их расчета. В 
работах [18, 19] приведены допуски на строи-
тельные и геодезические работы при примене-
нии метода их расчета с учетом коэффициен-
тов точности технологических процессов Тп= 
1,0; 1,5; 1,64; 2,0; 2,5-3,0. 

В зависимости от коэффициентов Тп пре-
дельные погрешности геодезического контро-
ля будут определяться [18,19]: 
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;δ×45,0=δ;0,1=Т нгнп (1)
;δ×55,0=δ;5,1=Т нгнп (2)
;δ×61,0=δ;64,1=Т нгнп (3)

;δ×9,0=δ;0,2=Т нгнп (4)
.δ=δ;0,35,2=Т нгнп - (5)

Следует отметить, что в СП [3] предусмотрено обеспечение допустимых отклонений с
вероятностью Р=0,90, а в СНиП 3.03.01- 84 [20] и СП 126.13330. 2012 [21], рекомендовано 
обеспечение геодезического контроля строительства с доверительными вероятностями Р=0,95;
0,99 и 0,997. С учетом выше изложенного выполним обоснование допусков на строительные
работы и геодезический контроль с учетом точности технологических процессов устройства
оснований и покрытий Тп, с доверительными вероятностями с Р=0,90 и Р=0,95 для этих
категорий дорог.

Для геодезического контроля неровностей поверхностей оснований и покрытий
автомобильных дорог при их устройстве, приемке и оценке качества работ применяют
оптические нивелиры, которые подразделяются по точности, согласно ГОСТ 10529-90 [22], на 
три группы: высокоточные (типа Н-05), точные (типа Н-3) и технические (типа Н-10).

В процессе строительства автомобильных дорог путем нивелирования определяются
высоты поверхностей оснований и покрытий и рассчитываются отклонения их от проектных. По 
вычисленным высотам определяются амплитуды (алгебраические разности) отметок точек
поверхностей оснований и покрытий.

При нивелировании трех смежных точек (относительные высоты которых используются при
вычислении амплитуд) поверхностей верха слоев оснований и покрытий с шагом через 5, 10 и
20 м разницы плеч между крайними смежными точками будут соответственно составлять 10, 20
и 40 м, т.е. равными длинам прямых линий.

Среднеквадратическая погрешность определения превышений высот между двумя точками,
вычисляется по выражению согласно [23]:
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метода их расчета с учетом коэффициентов точности технологических процессов Тп= 1,0; 1,5;
1,64; 2,0; 2,5-3,0.

В зависимости от коэффициентов Тп предельные погрешности геодезического контроля
будут определяться [18,19], по выражениям [18. 19]:

;δ×45,0=δ;0,1=Т нгнп (1)
;δ×55,0=δ;5,1=Т нгнп (2)
;δ×61,0=δ;64,1=Т нгнп (3)

;δ×9,0=δ;0,2=Т нгнп (4)
.δ=δ;0,35,2=Т нгнп - (5)

Следует отметить, что в СП [3] предусмотрено обеспечение допустимых отклонений с 
вероятностью Р=0,90, а в СНиП 3.03.01- 84 [20] и СП 126.13330. 2012 [21], рекомендовано 
обеспечение геодезического контроля строительства с доверительными вероятностями Р=0,95;
0,99 и 0,997. С учетом выше изложенного выполним обоснование допусков на строительные
работы и геодезический контроль с учетом точности технологических процессов устройства
оснований и покрытий Тп, с доверительными вероятностями с Р=0,90 и Р=0,95 для этих
категорий дорог.

Для геодезического контроля неровностей поверхностей оснований и покрытий
автомобильных дорог при их устройстве, приемке и оценке качества работ применяют
оптические нивелиры, которые подразделяются по точности, согласно ГОСТ 10529-90 [22], на 
три группы: высокоточные (типа Н-05), точные (типа Н-3) и технические (типа Н-10).

В процессе строительства автомобильных дорог путем нивелирования определяются
высоты поверхностей оснований и покрытий и рассчитываются отклонения их от проектных. По 
вычисленным высотам определяются амплитуды (алгебраические разности) отметок точек
поверхностей оснований и покрытий.

При нивелировании трех смежных точек (относительные высоты которых используются при
вычислении амплитуд) поверхностей верха слоев оснований и покрытий с шагом через 5, 10 и
20 м разницы плеч между крайними смежными точками будут соответственно составлять 10, 20
и 40 м, т.е. равными длинам прямых линий.

Среднеквадратическая погрешность определения превышений высот между двумя точками,
вычисляется по выражению согласно [23]:
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неравенства расстояний от нивелира до соответствующих реек 21 SиS .

Для расчета нормированного значения среднеквадратической погрешности гнm примем
регламентированное, согласно работе [3], значение амплитуд отметок мм6=нδ ,
соответствующее длине прямой линии, равной 10 м (при шаге нивелирования через 5 м). При
коэффициенте точности технологического процесса строительства автомобильных дорог
равным 64,1=ТП и доверительной вероятности обеспечения значений амплитуд Р=0,95 
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Для обеспечения расчетного значения среднеквадратической погрешности грm
определения превышений между двумя точками с одной станции (при выполнении измерений
нивелиром Н-3), задаваясь максимальным и минимальным расстояниями от прибора до реек

м110=Sим120=S 21 получим [23]:
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Следовательно, при геодезическом контроле устройства оснований и покрытий
автомобильных дорог категорий IV, V общего пользования и ведомственных, при шаге 
нивелирования 10 м, с коэффициентом точности Тп=1,64, наибольшее расстояние от нивелира
типа Н-3 до реек возможно до 120 м.

Подобным образом выполнены расчеты значений удаления реек от оптических нивелиров
типа Н-3 при строительстве дорог категорий IV, V общего пользования и ведомственных при
использовании комплекта машин с автоматической системой выдерживания высот для других
значений Тп и шагов нивелирования через 5, 10 и 20 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значения погрешностей и расстояний S удаления реек от нивелиров типа Н-3 для

геодезического контроля неровностей оснований и покрытий при строительстве дорог категорий
IV, V общего пользования и ведомственных при разных коэффициентах точности
технологических процессов Тп и шагов нивелирования, приведены в таблице.
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конструктивных слоев оснований и покрытий автомобильных дорог при их строительстве [18].
Для обеспечения, заданного высотного положения конструктивных слоев оснований и покрытий
автомобильных дорог в нормативных документах СНиП [2] и СП [3], необходимо обоснование,
согласно работе [18], норм точности для проложения нивелирных ходов по трассе
автомобильных дорог с закреплением (вне зоны земляных работ при строительстве дорог)
рабочих реперов через 500 м; разбивки (выноса) отметок пикетов от рабочих реперов на трассу
автомобильных дорог; детальной разбивки отметок поверхностей конструктивных слоев,
оснований и покрытий при их строительстве; геодезического контроля при устройстве 
конструктивных слоев оснований и покрытий автомобильных дорог, приемке и оценке качества 
строительных работ.

Допуски на геодезические разбивочные работы по стадиям их выполнения следует
обосновывать в обратной последовательности их проведения в строительной практике.

В первую очередь необходимо обосновать допуски на строительные работы и
геодезический контроль. Для обоснования точности этих норм в работе [18] за основу
предложено принимать заданные в нормативных документах допустимые значения амплитуд
отметок конструктивных слоев оснований и покрытий дорожных одежд. Для расчета допусков
на геодезические работы (при детальной разбивке, выносе высот пикетов и проложения
нивелирных ходов вдоль или по трассе автомобильных дорог) за основу следует принимать
отклонения высот от проектных значений, приводимых в нормативных документах [2, 3],
согласно работе [18].

Обоснованность допусков на строительные и геодезические работы при устройстве 
оснований и покрытий автомобильных дорог зависит и от применяемых методов их расчета. В 
работах [18, 19] приведены допуски на строительные и геодезические работы при применении
метода их расчета с учетом коэффициентов точности технологических процессов Тп= 1,0; 1,5;
1,64; 2,0; 2,5-3,0.

В зависимости от коэффициентов Тп предельные погрешности геодезического контроля
будут определяться [18,19], по выражениям [18. 19]:

;δ×45,0=δ;0,1=Т нгнп (1)
;δ×55,0=δ;5,1=Т нгнп (2)
;δ×61,0=δ;64,1=Т нгнп (3)

;δ×9,0=δ;0,2=Т нгнп (4)
.δ=δ;0,35,2=Т нгнп - (5)

Следует отметить, что в СП [3] предусмотрено обеспечение допустимых отклонений с
вероятностью Р=0,90, а в СНиП 3.03.01- 84 [20] и СП 126.13330. 2012 [21], рекомендовано 
обеспечение геодезического контроля строительства с доверительными вероятностями Р=0,95;
0,99 и 0,997. С учетом выше изложенного выполним обоснование допусков на строительные
работы и геодезический контроль с учетом точности технологических процессов устройства
оснований и покрытий Тп, с доверительными вероятностями с Р=0,90 и Р=0,95 для этих
категорий дорог.

Для геодезического контроля неровностей поверхностей оснований и покрытий
автомобильных дорог при их устройстве, приемке и оценке качества работ применяют
оптические нивелиры, которые подразделяются по точности, согласно ГОСТ 10529-90 [22], на 
три группы: высокоточные (типа Н-05), точные (типа Н-3) и технические (типа Н-10).

В процессе строительства автомобильных дорог путем нивелирования определяются
высоты поверхностей оснований и покрытий и рассчитываются отклонения их от проектных. По 
вычисленным высотам определяются амплитуды (алгебраические разности) отметок точек
поверхностей оснований и покрытий.

При нивелировании трех смежных точек (относительные высоты которых используются при
вычислении амплитуд) поверхностей верха слоев оснований и покрытий с шагом через 5, 10 и
20 м разницы плеч между крайними смежными точками будут соответственно составлять 10, 20
и 40 м, т.е. равными длинам прямых линий.

Среднеквадратическая погрешность определения превышений высот между двумя точками,
вычисляется по выражению согласно [23]:

2
о

2
2в

2
1вгр m+m+m=m , (6)

где
2в1в mиm – среднеквадратические погрешности визирования соответственно на точки 1 и 2;

оm – среднеквадратическая погрешность невыполнения главного условия нивелира, из-за 
неравенства расстояний от нивелира до соответствующих реек 21 SиS .

Для расчета нормированного значения среднеквадратической погрешности гнm примем
регламентированное, согласно работе [3], значение амплитуд отметок мм6=нδ ,
соответствующее длине прямой линии, равной 10 м (при шаге нивелирования через 5 м). При
коэффициенте точности технологического процесса строительства автомобильных дорог
равным 64,1=ТП и доверительной вероятности обеспечения значений амплитуд Р=0,95 
получим [18]:

мм83,1=6×305,0=×305,0=2
δ

=m н
н

гн δ ,

Для обеспечения расчетного значения среднеквадратической погрешности грm
определения превышений между двумя точками с одной станции (при выполнении измерений
нивелиром Н-3), задаваясь максимальным и минимальным расстояниями от прибора до реек

м110=Sим120=S 21 получим [23]:

мм5,0=m;мм23,1=m;мм29,1=m о2в1в ;

мм85,1=5,0+23,1+29,1=m+m+m=m 2222
о

2
2в

2
1вгк .

Следовательно, при геодезическом контроле устройства оснований и покрытий
автомобильных дорог категорий IV, V общего пользования и ведомственных, при шаге 
нивелирования 10 м, с коэффициентом точности Тп=1,64, наибольшее расстояние от нивелира
типа Н-3 до реек возможно до 120 м.

Подобным образом выполнены расчеты значений удаления реек от оптических нивелиров
типа Н-3 при строительстве дорог категорий IV, V общего пользования и ведомственных при
использовании комплекта машин с автоматической системой выдерживания высот для других
значений Тп и шагов нивелирования через 5, 10 и 20 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значения погрешностей и расстояний S удаления реек от нивелиров типа Н-3 для

геодезического контроля неровностей оснований и покрытий при строительстве дорог категорий
IV, V общего пользования и ведомственных при разных коэффициентах точности
технологических процессов Тп и шагов нивелирования, приведены в таблице.

Следовательно, при геодезическом кон-
троле устройства оснований и покрытий ав-
томобильных дорог категорий IV, V общего 
пользования и ведомственных, при шаге ни-
велирования 10 м, с коэффициентом точности 

Тп=1,64, наибольшее расстояние от нивелира 
типа Н-3 до реек возможно до 120 м.

Подобным образом выполнены расчеты 
значений удаления реек от оптических ниве-
лиров типа Н-3 при строительстве дорог кате-
горий IV, V общего пользования и ведомствен-
ных при использовании комплекта машин с 
автоматической системой выдерживания вы-
сот для других значений Тп и шагов нивелиро-
вания через 5, 10 и 20 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значения погрешностей и расстояний S 

удаления реек от нивелиров типа Н-3 для гео-
дезического контроля неровностей оснований 
и покрытий при строительстве дорог категорий 
IV, V общего пользования и ведомственных 
при разных коэффициентах точности техно-
логических процессов Тп и шагов нивелирова-
ния, приведены в таблице.

ОБСУЖДЕНИЕ
Анализируя приведенные в таблице зна-

чения допустимых отклонений (предельных 
погрешностей), среднеквадратических по-
грешностей и расстояний удаления реек от 
оптических нивелиров типа Н-3, можно кон-
статировать, что полученные допуски на стро-
ительные работы и геодезический контроль 
позволяют обеспечить научно-обоснованные 
нормы точности устройства конструктивных 
слоев оснований и покрытий автомобильных
дорог категорий IV, V общего пользования и 
ведомственных при использовании комплекта 
машин с автоматической системой выдержи-
вания высот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обеспечения регламентированных 

значений высотного положения (неровностей) 
поверхностей оснований и покрытий автомо-
бильных дорог при геодезическом контроле, 
при их строительстве, с доверительными ве-
роятностями Р=0,90 и Р=0,95, приведены ре-
комендации по максимальным и минималь-
ным удалениям реек от оптических нивелиров 
(типа Н-3). При геодезическом контроле необ-
ходимо вычислять высоту горизонта прибора 
по отметкам двух смежных пикетов для умень-
шения влияния погрешностей во взаимном их 
высотном положении, и среднее его значение 
принимать за исходное. При устройстве осно-
ваний и покрытий автомобильных дорог необ-
ходимо налаживать точность их технологиче-
ских процессов не по среднеквадратическим 
погрешностям с обеспечением допустимых 
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Таблица
ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ И  

РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ  
НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3, ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ И  

ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ 
Table

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV 
AND V CATEGORIESGENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина пря-
мой линии 

(шаг нивели-
рования),

м

Коэффициент точно-
сти технологического 

процесса 

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического  
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
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ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

  
амплиту-
ды, мм
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Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м
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м
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м
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50,2пТ
00,2пТ
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50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6
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=
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=
=
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=
=
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10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ
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=
=
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, 
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процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

,
мм

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

± m     гр,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

,  
м

minS ,
м

S∆ ,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10
3,30 2,01 2,05 140 130 10
3,66 2,22 2,24 160 150 10
5,40 3,28 2,65 200 190 10
6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20
5,50 3,34 2,74 200 180 20
6,10 3,71 2,74 200 180 20
9,00 5,47 2,74 200 180 20
10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40
11,00 6,69 3,17 200 160 40
12,20 7,42 3,17 200 160 40
18,00 10,94 3,17 200 160 40
20,0 12,16 3,17 200 160 40

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10

3,30 1,65 1,68 100 90 10

3,66 1,83 1,85 120 110 10

5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 40

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20

5,50 2,75 2,74 200 180 20

6,1 3,05 2,74 200 180 20

9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)

Таблица

ЗНАЧЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ, СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ
И РАССТОЯНИЙ УДАЛЕНИЯ РЕЕК ОТ ОПТИЧЕСКИХ НИВЕЛИРОВ ТИПА Н-3,

ПРИ ГЕОДЕЗИЧЕСКОМ КОНТРОЛЕ НЕРОВНОСТЕЙ ОСНОВАНИЙ
И ПОКРЫТИЙ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ IV И V КАТЕГОРИЙ

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ И ВЕДОМСТВЕННЫХ
TABLE

LIMITS’ IMPORTANCE, AVERAGE SQUARE-SIGNAL ERRORS
AND THE DISTANCES OF THE REMOVING RIVERS FROM THE OPTICAL INVERTERS OF H-3 TYPE,

IN THE GEODESIC CONTROL OF BACKGROUND NORMS
AND COVERAGE OF THE ROAD VEHICLES OF IV AND V CATEGORIES

GENERAL USE AND DEPARTMENT

Длина прямой
линии (шаг

нивелирования
),
м

Коэффициент
точности

технологического 
процесса ( ПТ )

нδ±
амплитуд

ы, мм

гнδ± ,
мм

гнm±
,

мм

гm±
,

мм

maxS
, м

minS
,
м

S∆
,
м

Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,90

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,64 1,68 100 90 10

3,30 2,01 2,05 140 130 10

3,66 2,22 2,24 160 150 10

5,40 3,28 2,65 200 190 10

6,0 3,65 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,74 2,74 200 180 20

5,50 3,34 2,74 200 180 20

6,10 3,71 2,74 200 180 20

9,00 5,47 2,74 200 180 20

10,0 6,08 2,74 200 180 20

40 (20)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

20

9,00 5,47 3,17 200 160 40

11,00 6,69 3,17 200 160 40

12,20 7,42 3,17 200 160 40

18,00 10,94 3,17 200 160 40

20,0 12,16 3,17 200 160 40
Для обеспечения с доверительной вероятностью Р = 0,95

10 (5)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

6

2,70 1,35 1,32 60 50 10
3,30 1,65 1,68 100 90 10
3,66 1,83 1,85 120 110 10
5,40 2,70 2,65 200 190 10
6,0 3,0 2,65 200 190 10

20 (10)

50,2пТ
00,2пТ
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=
=
=

10

4,50 2,25 2,27 150 130 20
5,50 2,75 2,74 200 180 20
6,1 3,05 2,74 200 180 20
9,0 4,50 2,74 200 180 20

10,0 5,0 2,74 200 180 20

40 (20)
64,1пТ
50,1пТ
00,1пТ

=
=
=

20
9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40
12,20 6,10 3,17 200 160 4020

9,00 4,50 3,17 200 160 40

11,00 5,50 3,17 200 160 40

12,20 6,10 3,17 200 160 40

18,00 9,00 3,17 200 160 40

20,0 10,0 3,17 200 160 40

мм
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отклонений поверхностей их высотного поло-
жения (неровностей) с доверительными веро-
ятностями Р=0,90 или Р=0,95.
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THE PROVISION OF THE INSPECTIONS’ CONTROL ACCURACY 
ON THE IV, V CATEGORY ROAD BASICS AND COVERINGS BY 
THE APPLICATION OF H-3 TYPE NIVELIERS

Yu.V. Stolbov, S.Yu. Stolbova, L.A. Pronina, A.I. Uvarov

ANNOTATION
The permissible deviations (limiting errors) are given in the normative documents from the design values 
of the structural layers of the road clothes construction, but the accuracy standards are not separately 
for construction and geodetic work in the construction of bases and coatings. The article presents the 
differences in the allowable deviations’ values in SNiPs and in their updated rules’ editions - codes of 
rules for the highways construction, the differences in the sets of road vehicles with automatic and 
without automatic systems of specified elevations, the steps of leveling in the design and the finished 
construction layers’ acceptance of road clothes. The discrepancy between the requirements in regulatory 
documents for the highway construction, and the requirements in regulatory documents on geodetic 
support for the accuracy of construction are shown.
The maintenance of the geodetic control of base unevenness construction and cover surfaces during 
the IV and V of public roads’ construction and departmental ones with the road machines’ usage with 
automatic system of holding elevations for different coefficients of constructing layers technological 
processes in leveling through 5, 10 and 20 m. The values of the errors and maximum distances from 
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optical levels of the type H-3 are given for the uneven ground and road surfaces’ dressing control. It is 
recommended in the research to perform geodetic control for base and cover devices using standard 
errors with confidence probabilities P = 0,90 and P = 0,95.

KEYWORDS: accuracy, geodetic control, surface irregularities, foundations and coatings, road clothes, 
highways.
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УДК 624.012

ВЛИЯНИЕ ОРГАНИЗОВАННЫХ ТРЕЩИН В РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ
ПРИ СТАТИЧЕСКИХ КРАТКОВРЕМЕННЫХ НАГРУЗКАХ 

А. Чхум, А.М. Курбонов, Ф.К.Саметов
ФГБОУ ВО «Новосибирский государственный архитектурно-строительный 

университет (Сибстрин)», г. Новосибирск, Россия

АННОТАЦИЯ

Выполнено экспериментальное и теоретическое исследование работы однопролётной же-
лезобетонной балки с искусственным дефектом в растянутой зоне при действии стати-
ческих кратковременных нагрузок. На основе численного моделирования с применением 
метода конечно-элементного программного комплекса ANSYS Software исследовано напря-
женно-деформированное состояние конструкции. Выполнено сопоставление результатов 
численного моделирования с результатами эксперимента. Проведен сравнительный анализ 
экспериментальных данных железобетонной балки под действием кратковременной нагрузки 
в сопоставлении с результатами численного моделирования по программе ANSYS Software. 
Показано, что при статических кратковременных нагрузках балки с заранее организованными 
трещинами имеют существенно иной характер трещинообразования по сравнению с балками 
без организованных трещин. Введение искусственных дефектов в растянутую зону балок 
приводит к существенному изменению напряженно-деформированного состояния конструк-
ции и более «мягкому» характеру ее деформирования при трещинообразовании, в результате 
чего прогибы таких балок под нагрузкой значительно меньше прогибов балок без искусствен-
ных дефектов. Даны рекомендации по проектированию балок с искусственными дефектами. 
Полученные результаты показали целесообразность моделирования трещин в процессе из-
готовления изгибаемых элементов, поскольку появляются возможности для регулирования 
полей напряжений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетон, заранее организованные трещины, трещинообразова-
ние, метод конечных элементов, Ansys.

ВВЕДЕНИЕ

Железобетонные несущие конструкции зда-
ний и сооружений, воспринимающие нагрузки 
значительной величины, в процессе эксплуа-
тации подвержены трещинообразованию. За-
рождение и развитие трещин может происходить 
не только в результате действия кратковремен-
ных статических нагрузок, превышающих про-
ектные значения, или динамических нагрузок, 
но и при статических проектных нагрузках, дей-
ствующих на протяжении длительного времени. 
Образование трещин приводит к уменьшению 
жесткости конструкций, и, как следствие, к увели-

чению перемещений (прогибов) и деформаций, 
что негативно сказывается на характеристиках 
сооружения в целом [1,2,3,4].

Проблема трещинообразования в желе-
зобетонных конструкциях является наиболее 
важной и актуальной, так как ее решение по-
зволит повысить безопасность железобетон-
ных конструкций и увеличить сроки их эксплу-
атации [5,6,7,8,9]. 

Конструкции, работающие на изгиб (напри-
мер балки), являются одним из основных кон-
структивных элементов зданий и сооружений. 
Железобетонные балки подвержены трещино-
образованию в растянутой зоне, что приводит к 
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необходимости усиления растянутых участков 
стальной арматурой. Усиление сжатой зоны ба-
лок также требуется в некоторых случаях. Арма-
тура препятствует фрагментации балки и огра-
ничивает величину раскрытия трещин.

Трещина образуется при достижении опре-
деленного уровня энергии упругих деформа-
ций конструкции. Рост трещины – быстропро-
текающий процесс. Во время роста трещины 
происходит образование новой свободной 
поверхности, при этом часть упругой энергии 
временно переходит в кинетическую энергию. 
Чем больше кинетическая энергия, тем боль-
ше образуется новой свободной поверхности. 

Авторами настоящей работы ранее была 
создана теория [10,11,12] согласно которой 
снижение уровня кинетической энергии при-
водит к уменьшению интенсивности процес-
са трещинообразования. В 1988 г. была опу-
бликована одна из первых работ [10] на тему 
оценки напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) сечения с трещиной. Затем после-
довал цикл работ, положивших начало соз-
данию энергетической теории сопротивления 
железобетона.

Считается, что наличие трещин в конструк-
ции негативно сказывается на ее работе. Од-
нако результаты прошлых и ныне проводимых 
экспериментов и теоретических исследований 
показали, что в некоторых случаях наличие 
трещины может положительно сказываться 
на работе конструкции. На основе выдвинутой 
авторами гипотезы разработаны конструкции 
с заранее организованными трещинами, кото-
рые имеют ряд преимуществ перед обычными 
конструкциями. В частности, такие конструк-
ции могут воспринимать более высокие стати-
ческие нагрузки и при этом имеют существен-
но меньшие прогибы.

Для подтверждения эффективности пред-
ложенных конструктивных решений авторами 
проведено экспериментальное исследование 
работы балок с заранее организованными 
трещинами и без них [13,14,15,16]. Результаты 
эксперимента подтвердили гипотезу.

Классические методы эксперименталь-
ных исследований, такие как тензометрия и 
другие, позволяют определять деформации 
только внешних элементов конструкции. Ис-
следование работы внутренних элементов 
конструкции (например арматуры) сопряжено 
с рядом трудностей. Недостающие данные 
о напряженно-деформированном состоянии 
внутри балки могут быть получены с помощью 
вычислительного эксперимента.

В настоящее время в связи с увеличившей-
ся вычислительной мощностью современных 

ЭВМ активно применяется метод конечных 
элементов. Применение современных конеч-
но-элементных программных комплексов (на-
пример ANSYS) [17,18] позволяет получить 
более полную информацию о напряженно-де-
формированном состоянии конструкции, чем в 
эксперименте.

В настоящей работе на основе численного 
моделирования выполняется исследование 
напряженно-деформированного состояния 
железобетонной балки с искусственным де-
фектом в растянутой зоне при статических 
кратковременных нагрузках.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Экспериментально исследована работа двух 
серий железобетонных балок (рис. 1) h = 140 
мм, b = 70 мм, l = 1 100 мм, каждая из которых 
представлена тремя одинаковыми балками. 

Рисунок 1 – Железобетонная балка
Illustration 1 – Reinforced concrete beam 

Конструкция и размеры балок серий 1 – 2 по-
казаны на рис. 2. Балки серии 1 являются обыч-
ными балками без заранее организованных тре-
щин (рис. 2). Балки серии 2 имеют одну заранее 
организованную трещину высотой 0,1h в середи-
не пролета (см. рис. 2). Искусственные трещи-
ны создавались путем установки алюминиевых 
пластин толщиной 0,5 мм в растянутую зону по 
центру балки. Пластины имели отверстия для 
пропуска арматурных стержней.

Рисунок 2 – Конструкция и размеры балок серий 1-2
Illustration 2 – Design and dimensions of 1-2 series beams

Железобетонная балка армирована в 
растянутой зоне стержнем диаметром 8 мм. 
Схема армирования приведена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Схема армирования
Illustration 2 – Reinforcement diagram

Балка выполнена из мелкозернистого бе-
тона класса B20 и стальной арматуры класса 
A400. Физико-механические характеристики 
материалов приведены в таблице.

Нагружение балок осуществлялось с помо-
щью гидравлического домкрата ДГ-25 по схеме 
трехточечного изгиба. Максимальная нагрузка 
(P) составляла 1 600 кгс. Схема нагружения по-
казана на рисунке 4. Опора A подвижная, опо-
ра Б – неподвижная. Расстояние между опо-
рами – 900 мм. Ширина площадок опирания и 
площадки приложения нагрузки – 50 мм.

Рисунок 4 – Схема нагружения (трехточечный изгиб)
Illustration 4 – Loading scheme (three-point bending) 

В ходе эксперимента производился замер 
прогибов (f) балки, а также методом тензоме-
трирования определялись деформации (ε) в 
характерных точках балки.

На рисунке 5 показана зависимость проги-
ба балки от нагрузки для балок серий 1 – 2.

Рисунок 5 – Зависимость прогиба балки от нагрузки
Illustration 5 – Dependence of the beam deflection on load

В ходе эксперимента выполнялось исследо-
вание процесса трещинообразования. Схема 
трещинообразования показана на рисунке 6.

Рисунок 6 – Схема трещинообразования
Illustration 6 – Cracking Scheme

Микротрещинообразование в растянутой 
зоне начинается уже при небольшой нагрузке 
100 – 200 кгс. Первые трещины зарождаются 
в центре нижней грани балки в следствие ре-
ализации там максимальных растягивающих 
напряжений. В процессе нагружения происхо-
дит рост трещин. При достижении нагрузки в 
300 кгс происходит образование магистраль-
ных трещин практически на всю высоту балки.

При построении математической модели 
деформирования бетонных и железобетонных 
конструкций принимаются следующие основ-
ные допущения: 1) железобетон представля-
ется как квазиоднородная среда – свойства 
материалов заполнителя и связующего усред-
няются; 2) железобетон представляется как 
квазисплошная среда – при любых деформа-
циях сохраняется сплошность.

Статическое напряженно-деформирован-
ное состояние конструкции описывается си-
стемой уравнений теории упругости [19].

Используется теория прочности бетона 
Гениева-Киссюка-Тюпина [20], согласно кото-
рой предельная поверхность в пространстве 
главных напряжений описывается следующим 
уравнением:
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где F(Tσ) – функция напряженного состоя-
ния; Rс – прочность материала при сжатии; 
Rр – прочность материала при растяжении; 
Tс – прочность материала при чистом сдвиге; 
I1 – первый инвариант тензора напряжений; I2 
– второй инвариант девиатора тензора напря-
жений; I3 – третий инвариант девиатора тензо-
ра напряжений.

Численное моделирование процесса де-
формирования железобетонной балки выпол-
нено на основе метода конечных элементов 
[20], реализованного в программном комплек-
се ANSYS Mechanical. Для выполнения расче-
тов использован модуль Static Structural.

При решении задачи использовались струк-
турированные и неструктурированные сетки 
(рис. 7) из объемных конечных элементов с 
квадратичными функциями формы. Характер-
ный размер элементов составлял 1 – 10 мм. 
Общее число узлов составляло 5·104 – 1·105.
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Типы объемных элементов – SOLID186, 
SOLID65, балочных – BEAM189, элементов 
армирования – REINF263.

Решение нелинейной задачи выполнено с 
помощью метода Ньютона-Рафсона.

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенных расчетов по-

лучены перемещения, деформации и на-
пряжения в расчетной области. Установлена 
зависимость изменения напряженно-дефор-
мированного состояния от количества, высота 
и расположение организованных трещин.

С целью оценки влияния геометрических 
параметров конструкции с организованной 
трещиной на ее напряженно-деформирован-
ное состояние были рассмотрены несколько 
конфигураций. Нагрузка во всех случаях со-
ставляла 250 кгс.

1) Балка без арматуры, без трещин.
Максимальный прогиб в центральной точке 

нижней грани балки составляет 0,113 мм.
На рисунке 7 показаны изополя нормаль-

ных напряжений σx.

Рисунок 7 – Нормальные напряжения σx, Мпа
Illustration 7 – Normal stresses σx, Mp 

Максимальные растягивающие напряже-
ния возникают в центральной точке нижней 
грани балки и составляют 2,33 МПа, что пре-
вышает предел прочности бетона при растя-
жении. Максимальные сжимающие напряже-
ния возникают в центральной точке верхней 
грани балки и составляют 2,83 МПа.

На рисунке 8 показана область растягиваю-
щих напряжений σx.

Рисунок 8 – Область растягивающих  
напряжений σx, Мпа

Illustration 8 – Region of the tensile stresses σx, Mp

На участке между опорами четко просле-
живается нейтральная практически прямая 
линия, на которой напряжения равны нулю. 
Высота растянутой зоны составляет примерно 
половину высоты сечения балки. В зоне участ-
ков опирания нейтральная линия начинает су-
щественно искривляться. Между торцом балки 
и границей площадки опирания преобладают 
сжимающие напряжения σx.

На рисунке 9 показаны изополя сдвиговых 
напряжений τxz.

Рисунок 9 – Сдвиговые напряжения τxz, Мпа
Illustration 9 – Shear stresses τxz, Mpa

Максимальные сдвиговые напряжения реа-
лизуются в крайних точках площадки приложе-
ния нагрузки и площадок опирания. На участ-
ках между площадкой приложения нагрузки и 
площадками опирания возникают сдвиговые 
напряжения.

Область интереса находится между пло-
щадками опирания.

2) Рассматривается армированная балка, 
без искусственной трещины.

На рисунке 10 показаны изополя нормаль-
ных напряжений σx.

Таблица 1
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ

Table 1 
PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF THE MATERIALS

Характеристика Бетон Сталь

Плотность (ρ), кг/м3 2 500 7 850
Модуль упругости (E), ГПа 22 200
Коэффициент Пуассона (ν) 0,28 0,3

Предел прочности при сжатии (Rbn), МПа 15 -
Предел прочности при растяжении (Rbtn), МПа 1,4 -

Предел текучести (σ0), МПа - 250
Предел прочности (σ0,2), МПа - 390
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Рисунок 10 – Нормальные напряжения σx, Мпа
Illustration 10 – Normal stresses σx, Mp 

На рисунке 11 показана область растягива-
ющих напряжений σx.

Рисунок 11 – Область растягивающих напряжений σx, 
Мпа

Illustration 11 – Region of tensile stresses σx, Mp 

В работе [21] решена второстепенная за-
дача по определению зоны краевого эффекта, 
на основании которой в дальнейшем плани-
руется создание «сквозного» расчета по опре-
делению действительного деформированного 
состояния в изгибаемых железобетонных эле-
ментах с трещинами. Проведены эксперимен-
тальные исследования с использованием по-
ляризационно-оптического метода, получены 
распределения нормальных и касательных 
напряжений в матрице при вытягивании из 
нее армирующего элемента. Получены теоре-
тические оценки длины зоны анкеровки, или 
эффективной длины армирующего элемента, 
на основе простейшей модели типа модели 
Аутвотера. Программный комплекс ANSYS ис-
пользован для определения зоны анкеровки. 
Показано, что в первом приближении зону ан-
керовки можно определять, используя модель 
типа модели Аутвотера с 20 – 30% погрешно-
стью. Оригинальность работы обусловлена 
проведением эксперимента и разработанной 
методикой определения зоны анкеровки.

 Рассматривается балка без арматуры, с 
искусственной трещиной (радиус скругления 
вершины трещины 1,5 мм, длина трещины 35 
мм).

Максимальный прогиб в центральной точке 
нижней грани балки составляет 0,149 мм.

На рисунке 12 показаны изополя нормаль-
ных напряжений σx в окрестности трещины 
длиной 35 мм.

Рисунок 12 – Нормальные напряжения σx, Мпа
Illustration 12 – Normal stresses σx, Mp

Максимальные растягивающие напряже-
ния возникают в вершине трещины.

На рисунке 13 показано распределение 
напряжений σx по нижней грани балки вблизи 
трещины (X = 100 мм).

Рисунок 12 – Нормальные напряжения σx, Мпа
Illustration 12 - Normal stresses σx, Mp

Максимальные растягивающие напряжения возникают в вершине трещины.
На рисунке 13 показано распределение напряжений σx по нижней грани балки вблизи тре-

щины (X = 100 мм).

Рисунок 13 – Распределение напряжений σx по нижней грани балки вблизи трещины
Illustration 13 - Stress distribution σx along the lower edge of the beam near the crack

При возникновении трещины растягивающие напряжения σx в окрестности трещины умень-
шаются. Чем больше высота трещины, тем меньше напряжения на нижней растянутой грани 
балки.

На рисунке 14 показаны изополя нормальных напряжений σx.
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Рисунок 13 – Распределение напряжений σx по нижней 
грани балки вблизи трещины

Illustration 13 – Stress distribution σx along the lower edge of 
the beam near the crack

При возникновении трещины растягиваю-
щие напряжения σx в окрестности трещины 
уменьшаются. Чем больше высота трещины, 
тем меньше напряжения на нижней растяну-
той грани балки.

На рисунке 14 показаны изополя нормаль-
ных напряжений σx.

Рисунок 14 – Нормальные напряжения σx, Мпа
Illustration 14 –Normal stresses σx, Mp 
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При наличии трещины в центре балки на 
нижней грани возникают точки максимальных 
растягивающих напряжений, в которых воз-
можно зарождение трещины.

На рисунке 15 показана область растягива-
ющих напряжений σx.

Рисунок 15 – Область растягивающих напряжений σx, 
МПа

Нейтральная линия балки искривляется 
при организации искусственной трещины.

4) Рассматривается армированная балка, с 
искусственной трещиной.

На рисунке 16 показаны изополя нормаль-
ных напряжений σx в окрестности трещины 
длиной 35 мм.

Рисунок 16 – Нормальные напряжения σx, Мпа
Illustration 16 – Normal stresses σx, Mp

На рисунке 17 показаны изополя нормаль-
ных напряжений σx.

Рисунок 17 – Нормальные напряжения σx, Мпа
Illustration 17 – Normal stresses σx, Mp

На рисунке 18 показана область растягива-
ющих напряжений σx.

Рисунок 18 – Область растягивающих напряжений σx, 
Мпа

Illustration 18 –Region of tensile stresses σx, Mp

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что при наличии организован-
ной трещины происходит перераспределение 
напряжений в растянутой зоне балки. Появ-
ление вертикальной трещины в центре бал-
ки устраняет локальный пик растягивающих 
напряжений в центре нижней грани балки. На 
нижней грани возникают две области растя-
гивающих напряжений с меньшими пиковыми 
значениями напряжений. Это приводит к воз-
никновению дополнительных наклонных тре-
щин в растянутой зоне на некотором удалении 
от центра балки. Появление вторичных трещин 
также вызывает перераспределение напря-
жений и уменьшение пиковых напряжений в 
растянутой зоне. Трещины будут появляться 
до тех пор, пока перераспределение напряже-
ний не приведет к уменьшению максимальных 
растягивающих напряжений до уровня ниже 
предела прочности материала при растяжении.

Проведено исследование влияния высоты 
центральной трещины на распределение на-
пряжений на нижней грани балки. Установле-
но, что влияние изменения высоты организо-
ванной трещины на величину растягивающих 
напряжений быстро снижается по мере удале-
ния от трещины в сторону опор. Увеличение 
высоты трещины приводит к уменьшению ве-
личины максимальных растягивающих напря-
жений на нижней грани балки. При этом зона 
максимальных напряжений смещается в сто-
рону опор при увеличении высоты трещины.

В вершине организованной трещины про-
исходит концентрация напряжений, что приво-
дит к дальнейшему росту трещины в процес-
се нагружения. Однако рост трещины может 
быть ограничен армированием растянутой 
зоны балки.

Образование трещины вызывает искривле-
ние нейтральной линии балки. Большинство рас-
четных формул получены для балок без трещин, 
поэтому они не применимы для расчета проги-
бов и напряжений в балках с трещинами.

Появление трещин в растянутой зоне при-
водит к увеличению напряжений в сжатой зоне 
балки.
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THE INFLUENCE OF THE PRE-ORGANIZED CRACKS IN THE 
TENSILE ZONE OF THE REINFORCED CONCRETE BEAM 
UNDER STATICALLY SHORT-TERM LOADING

A. Chhom, A.M. Kurobanov, F.K. Sametov

ANNOTATION

The experimental and theoretical research of the single-span reinforced concrete beam with artificial 
flaw in tension area under the action of static short-term loads is performed. The stress-strain state of the 
structure, based on numerical simulation using finite element software system ANSYS, is investigated. 
The results of numerical simulation are compared with the experimental results. It is shown that under 
static short-term loads, the beams with pre-cracking have the crack formation of significantly different 
nature in comparison with the beams without pre-cracking. The comparative analysis of the experimental 
data of the reinforced concrete beam under short-term loading with the results of ANSYS Software 
program modeling is carried out in the article. The introduction of the artificial defects to the tension area 
of beams would lead to the significant change in the stress- strain state of the structure and to «mild» 
nature of its deformation. The result of such beams deflections under the load is less than deflections 
of beams without artificial flaws. The recommendations on the beams’ designing with artificial flaws 
are given in the article. The results of the modeling cracks’ feasibility in the manufacturing process are 
demonstrated in the research, because there are the possibilities to regulate the stress fields.

KEY WORDS: reinforced concrete, preform organized crack, cracked, finite element method, Ansys.
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УДК 691.168

УСТОЙЧИВОСТЬ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ВЯЖУЩИХ
НА ОСНОВЕ ОКИСЛЕННЫХ И ОСТАТОЧНЫХ БИТУМОВ 
К ТЕРМОДЕСТРУКЦИИ 

1М.А. Высоцкая, 2С.Ю. Шеховцова, 1А.Г. Обухов, 1Ю.Ю. Есипова
1БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород, Россия;

2НИУ МГСУ, г. Москва, Россия
АННОТАЦИЯ

В работе произведен сравнительный анализ влияния способа получения нефтяных дорожных 
битумов на стабильность их структуры. Оценка стабильности производилась посредством 
изучения сопротивления структуры деструктивным процессам. Рассмотрены основные осо-
бенности термоокислительных процессов старения, происходящие в окисленных и остаточ-
ных компаундированных дорожных битумах. Моделирование термоокислительного процесса 
старения осуществляли по методу TFOT. Изучение деградации вяжущих производили в те-
чение длительного промежутка времени, оценку деструктивных процессов в битумах, полу-
ченных различным путем, проводили посредством дифференциального метода. Установле-
ны характеры изменения свойств битумов после старения. Изучен вклад исходного сырья 
(окисленный и остаточный битумы) полимерно-битумного вяжущего на его устойчивость к 
термоокислительному старению. Комплексное влияние исходного сырья на свойства, харак-
теризующие качество модифицированного вяжущего и на его сопротивляемость к деструк-
ции, производили с применением метода многокритериальной оптимизации. Разработаны 
частные критерии качества, учитывающие структурную чувствительность к деструкции и 
направленность изменений свойств, модифицированного полимером после термоокислитель-
ного старения. Оптимизация проводилась по обобщенному критерию стабильности струк-
туры, вид которого учитывает особенности оптимизируемого объекта и направленность 
изменения свойств. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: остаточные и окисленные битумы, термоокислительное старение, 
термодеструкция, полимерно-битумное вяжущее, критерий стабильности структуры, опти-
мизация.

ВВЕДЕНИЕ
Эксплуатационные показатели покрытий 

автомобильных дорог напрямую зависят от 
свойств органических вяжущих, подвержен-
ных неизбежным структурным изменениям: 
переходу из жидкообразных дисперсных смол 
в коагуляционную структуру асфальтенов 
с последующим развитием их жесткой про-
странственной структуры. Следует отметить, 
что процесс развития коагуляционной структу-
ры происходит медленно, не требует большой 
энергии активации и протекает при небольших 
температурах. Тогда как для процессов фор-
мирования и развития жесткой пространствен-
ной структуры асфальтенов требуются высо-
кие температуры, в связи с большой энергией 
активации, и развиваются они интенсивно [1]. 
Cтоит отметить, что температуры, используе-
мые в технологических операциях подогрева 
и перемешивания органического вяжущего с 
минеральным материалом, являются доста-
точными для интенсификации этого процесса. 

Старение битума является одной из глав-
ных причин появления на дорожном покрытии 
трещин при пониженных температурах, уста-
лостного трещинообразования, шелушений 
и выбоин, приводящих к преждевременному 
разрушению покрытия автомобильной дороги 
и перерасходу инвестиций, необходимых для 
ремонта. Таким образом, надежность и долго-
вечность автомобильных дорог с длительным 
сроком службы и возможностью сокращения 
стоимости технического обслуживания напря-
мую связаны с качеством используемого орга-
нического вяжущего.

Основополагающее значение для качества 
дорожных покрытий из асфальтобетонов име-
ет процесс получения дорожного битума. В ев-
ропейских странах основным сырьем для из-
готовления дорожных битумов служит остаток 
перегонки нефти, полученный при достаточно 
высоком давлении, в результате чего получа-
ют неокисленные вяжущие. Также для их по-
лучения используют прием компаундирования 
нефтяных остатков [2, 3, 4]. В Российской Фе-
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дерации повсеместно реализуется процесс 
глубокого окисления гудронов, причем ему 
подвергаются нефти различных месторожде-
ний и составов. Это ведет к нестабильности 
перерабатываемого сырья, является негатив-
ным фактором на пути получения качествен-
ного продукта для дорожной отрасли и допол-
нительно усложняет контроль выпускаемого 
окисленного битума. Получение такого битума 
с химической позиции является процессом 
окислительного дегидрирования радикально-
го типа, неминуемо ведущим в большей или 
меньшей степени к образованию пачечных 
структур асфальтенов (графитоподобных кри-
сталлических структур). Увеличение содер-
жания данных структур приводит к форми-
рованию грубодисперсных асфальтенов, что 
является негативным фактором, приводящим 
к старению битума, и, как следствие, ухудше-
нию его свойств, таких как пластичность, эла-
стичность, адгезия к минеральному наполни-
телю любого типа, что неминуемо приводит 
к преждевременному разрушению покрытий 
автомобильных дорог [5,6].

Как известно, процессы старения проте-
кают на всех стадиях использования битума: 
хранение, транспортировка, приготовление 
асфальтобетонной смеси и ее укладка, а так-
же весь жизненный цикл работы в составе 
дорожного композита. Важно отметить, что 
процессы старения битума начинаются уже на 
стадии получения самого продукта. Поэтому 
актуальным направлением в улучшении каче-
ства битума является ингибирование деструк-
тивных процессов на стадии его производства. 
Добиться этого можно за счет использования 
«щадящих» условий приготовления, к числу 
которых относится компаундирование оста-
точных продуктов переработки нефтей: гудро-
нов, крекинг-остатков, асфальтов деасфальта-
зации, экстрактов очистки масел и т.д. [7,8]. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В работе произведен сравнительный ана-

лиз влияния способа получения битумов на 
стабильность их структуры. Рассматривались 
битум компаундированный неoкисленный БКН 
130/200, полученный в результате компаунди-
рования остаточных продуктов переработки 
нефти и битум БНД 90/130 производства ОАО 
«Славнефть-Янос» (Нижний Новгород), полу-
ченный глубоким окислением гудрона. Ввиду 
того что битум неокисленный, в соответствии 
с «классическими» представлениями [8, 9, 10, 
11], характеризуется высокой стойкостью к де-
структивным процессам, для ужесточения ус-
ловий эксперимента было выбрано вяжущее, 
содержащее в своем составе преобладающую 

мальтеновую часть, которая более подверже-
на негативному воздействию термической об-
работки. 

Стабильность структуры битума наиболее 
полно характеризуется ее сопротивлением де-
структивным процессам – старению, которое 
сопровождается разрывом слабоустойчивых 
структурных связей, и, как следствие, ухудше-
нием всего комплекса свойств. 

Известно два основных механизма, иници-
ирующих процессы старения органического 
вяжущего: термоокислительный и фотоокис-
лительный. Наиболее агрессивным фактором, 
способствующим интенсивному старению вя-
жущего, принято считать термоокисление [9]. 
Смоделировать его можно посредством мето-
да TFOT, который позволяет оценивать сте-
пень старения битума во время приготовления 
асфальтобетонной смеси.

В работе оценку деструктивных процессов 
в вяжущих, полученных различным путем, 
производили методом сравнения их характе-
ристик до и после термоокислительного ста-
рения. 

Моделирование процессов старения про-
изводили в печи, внутри которой находится 
пластина с вращающейся осью. Вяжущее на-
гревалось до текучего состояния, после этого 
навеска (50±0,5 г) выливалась в чаши из не-
ржавеющей стали с внутренним диаметром 
140 мм, толщина битумной пленки при этом 
составляла около 3,2 мм. Затем производился 
нагрев битума в течение 5 ч при температуре 
163 ±0,1 оС. После чего определялись показа-
тели: температура размягчения, пенетрация 
при 0 и 25 оС. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Учитывая, что согласно современным 

представлениям [8, 9, 10, 11], неокисленные 
битумы характеризуются повышенной сопро-
тивляемостью деструктивным процессам при 
повышенных температурах, представляло ин-
терес изучение деградации вяжущих в тече-
ние длительного промежутка времени. Дина-
мику изменения свойств вяжущих оценивали в 
течение 40 ч прогрева, с шагом эксперимента 
5 ч, результаты представлены на рисунках 1,2.

В результате аппроксимации полученных 
результатов (рис. 1, 2) было установлено, что 
динамика изменения свойств у БКН 130/200 
имеет линейный характер, что характеризует 
его как более стабильный продукт, в отличие 
от БНД 90/130, где изменения свойств носят 
логарифмический и полиноминальный харак-
тер и сопровождаются локальными скачками 
свойств в определенные промежутки термо-
статирования, что говорит о нестабильно-
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сти структуры и слабом ее сопротивлении 
деструктивным процессам. Кроме того, БКН 
130/200 характеризуется замедленным тем-
пом прироста показателей свойств в резуль-
тате 40-часового прогрева. Так, пенетрация 
при 25 оС изменилась на 20%, тогда как в БНД 
90/130 на 38%. При изучении пенетрации при 
0 оС было установлено следующее незначи-
тельное изменение: для БКН 130/200 – 50%, 
для БНД 90/130 – 47%. При изучении темпе-
ратуры размягчения это изменение составило 
7% для БКН 130/200, против 20 % для БНД 
90/130, что позволяет говорить об ингибиро-
вании термического и окислительного процес-
сов в тяжелых компонентах нефтяного сырья 
неокисленных битумов и, соответственно, за-
медлении фазового перехода мелкодисперс-
ных частиц в грубодисперсные асфальтены, 

накопление которых сопровождает старение 
вяжущего.

Однако стоит отметить, что в дорожном 
строительстве «чистый» битум уже практиче-
ски не используют, ввиду его неспособности 
«противостоять» всевозрастающим нагрузкам 
на дорожное полотно, что приводит к преж-
девременному разрушению покрытия. В свя-
зи с чем существует острая необходимость 
улучшения качества вяжущего материала, для 
чего используется различное множество ре-
цептурно-технологических приемов [12 – 24]. 
Проведенные исследования продемонстриро-
вали, что использование полимерных матери-
алов для улучшения качества битума [15 – 24], 
является наиболее рациональным решением 
при выборе из множества существующих мо-
дификаторов. Так, полимерно-модифици-

Рисунок 1 – Динамика изменения пенетрации вяжущих 
от времени термостатирования, определенная при температурах:

а) 25 оС; б) 0 оС
Illustration 1 - Dynamics of the astringents penetration

from the thermostating time, determined at temperatures:
a) 25 С; b) 0 С

Рисунок 2 – Динамика изменения температуры размягчения вяжущих 
от времени термостатирования

Illustration 2 - Dynamics of the softening temperature of astringents
from the time of thermostating
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намика изменения свойств у БКН 130/200 имеет линейный характер, что характеризует его как 
более стабильный продукт, в отличие от БНД 90/130, где изменения свойств носят логарифми-
ческий и полиноминальный характер и сопровождаются локальными скачками свойств в опре-
деленные промежутки термостатирования, что говорит о нестабильности структуры и слабом 
ее сопротивлении деструктивным процессам. Кроме того, БКН 130/200 характеризуется замед-
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ского и окислительного процессов в тяжелых компонентах нефтяного сырья неокисленных би-
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Рисунок 2 – Динамика изменения температуры размягчения вяжущих 
от времени термостатирования

Illustration 2 – Dynamics of the softening temperature of astringents
from the time of thermostating 
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рованное вяжущее характеризуется: улуч-
шением эластопластических характеристик, 
повышенным сопротивлением усталостным 
разрушениям материала и старению. И тут 
возникает закономерный вопрос, достаточно 
ли для улучшения сопротивления вяжущего 
процессам деструкции только полимерного 
модификатора или необходимы дополнитель-
ные факторы. 

Для ответа на этот вопрос было рассмо-
трено два вида полимерно-модифицирован-
ных вяжущих, различие в которых составило 
исходное сырье. В первом случае полимер-
но-битумное вяжущее готовилось на битуме 
БКН 130/200 (ПБВ №1), во втором – на БНД 
90/130 (ПБВ №2). В качестве полимерного мо-
дификатора использовался термоэластопласт 
бутадиен-стирольный марки СБС Л 30-01А, 
представляющий собой продукт блок сополи-
меризации стирола и бутадиена в растворе 
углеводородов в присутствии литийоргани-
ческого катализатора с размером частиц ме-
нее 0,5 мм. Содержание полимера, согласно 
предварительному подбору в обоих случаях, 
для получения ПБВ 60, отвечающего тре-

бованиям ГОСТ 52056-2003 [25], составило 
3,7%. Приготовление ПБВ осуществлялось по 
стандартной технологии. Требования к техно-
логическим параметрам производства ПБВ 
изложены в [25,26], согласно которым, темпе-
ратура приготовления и хранения не должна 
превышать 160 ºС, а продолжительность хра-
нения – не более 8 ч. Поэтому представляло 
интерес изучить термоустойчивость образцов 
ПБВ 60 в течение 5 и 9 ч прогрева. 

Физико-механические свойства исходного и 
состаренного ПБВ 60 представлены в таблице 1.

Оценку комплексного влияния исходного 
сырья на свойства, характеризующие каче-
ство конечного материала – ПБВ 60, и на его 
сопротивляемость к деструкции, производили 
с применением метода многокритериальной 
оптимизации [27]. Для установления вклада и 
влияния исходного сырья ПБВ 60 на его устой-
чивость к термоокислительным процессам, 
были разработаны, по изменению показате-
лей свойств вяжущих после термостатирова-
ния, частные критерии качества, отражающие 
чувствительность структуры ПБВ 60 к деструк-
ции.

Таблица 1
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПБВ-60 

Table 1
PHYSICAL AND MECHANICAL WSP STRUCTURE 60 INDEXES 

Наименование 
показателя

ГОСТ 
52056-
2003 

ПБВ-60

Исходные
Время термостатирования, ч

5 9

ПБВ №1 ПБВ №2 ПБВ №1 ПБВ №2 ПБВ №1 ПБВ №2

Глубина прони-
кания иглы 0,1 
мм, при 250С

 при 00С

60
32

75
23

81
33

70
22

74
29

68
18

63
20

Температура 
хрупкости, 0С -20 -22 -22 -21 -19 -19 -16

Температура 
размягчения, 

0С
54 79 68 82 74 84 77

Однородность Одн. Одн. Одн. Одн. Одн. Одн. Одн.
Растяжимость, 

см L,
 при 250С
 при 00С

25
11

93
15

68
19

87
12

58
15

71
6

44
9

Эластичность, 
% L,

 при 250С
 при 00С

80
70

93
74

89
75

95
72

90
70

95
69

67
68
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Критерий текучести, характеризующий из-
менение глубины проникания иглы (пенетра-
ции) при температурах 25 и 0 оС после старе-
ния ПБВ 60, а также учитывающий изменение 
интервала текучести (разница значений пене-
трации при температуре 25 оС и 0 оС) после 
старения, рассчитывали по формуле:
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при температурах 25 и 0 оС после старения ПБВ 60, а также учитывающий изменение 
интервала текучести (разница значений пенетрации при температуре 25 оС и 0 оС) после 
старения, рассчитывали по формуле:
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ственно.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
Критерий обратимых деформаций, учитывающий изменение эластичности ПБВ после ста-

рения, рассчитывали по формуле
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
Критерий дуктильности, учитывающий изменение растяжимости ПБВ после старения, рас-

считывали по формуле

25 25 0 0

25 0

Р -Р Р -Р1
Р РДk

   ′ ′
= − ⋅   

   
,                                             (3)

где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
Критерий дуктильности, учитывающий изменение растяжимости ПБВ после старения, рас-

считывали по формуле

25 25 0 0

25 0

Р -Р Р -Р1
Р РДk

   ′ ′
= − ⋅   

   
,                                             (3)

где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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где рТ′ и хрТ′ – температуры размягчения и хрупкости состаренного ПБВ, соответственно оС; 

рТ и хрТ – температуры размягчения и хрупкости исходного ПБВ, соответственно оС.
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где Рi′ – растяжимость состаренного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Р′ ) и 0 оС ( 0Р′ ), мм;      Рi

– растяжимость исходного ПБВ при температуре 25 оС ( 25Р ) и 0 оС ( 0Р ), мм.
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где iЭ′ – эластичность состаренного ПБВ, при температурах 25 оС ( 25Э′ ) и 0 оС ( 0Э′ ) %;           

iЭ – эластичность исходного ПБВ при температурах 25 оС ( 25Э ) и 0 оС ( 0Э ), %.
Результаты расчета частных критериев качества представлены в табл. 2.
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Таблица 2

Частные критерии качества ПБВ-60 
Table 2

 PRIVATE QUALITY WSP STRUCTURE 60 CRITERIA

Наиме-
нование 
частного 
критерия 
качества

Время термостатирования, ч
5 9

ПБВ 
№1

ПБВ 
№2

ПБВ 
№1

ПБВ 
№2

Òk 0,99 0,98 0,99 0,95

Ïk 1,01 1,03 1,01 1,03

Äk 0,98 0,96 0,60 0,32

Î Äk 1,00 1,00 1,00 0,97

Оптимизация проводилась по обобщен-
ному критерию стабильности структуры, вид 
которого учитывает особенности оптимизиру-
емого объекта и направленность изменения 
свойств после старения образцов ПБВ 60. В 
данной работе была использована аддитив-
ная функция 
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В соответствии с разработанными частными критериями обобщенный критерий 
стабильности структур ПБВ 60, приготовленных с применением исследуемых органических 
вяжущих (неокисленного битума БКН 130/200 и окисленного битума БНД 90/130), будут иметь 
вид

4
Т П Д ОДF k k k k= ⋅ ⋅ ⋅ .                                                  (6)

Результаты расчета обобщенного критерия стабильности структуры, характеризующего 
устойчивость ПБВ 60 на основе БКН 130/200 и БНД 90/130 к термодеструктивным процессам, 
представлены на рис. 3.
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БНД 90/130 к термодеструктивным процессам, 
представлены на рис. 3.

Рисунок 3 – Обобщенный критерий устойчивости структуры ПБВ 60
к термодеструктивным процессам

Illustration 3 -
Generalized criterion for the stability of the WSP structure 60

to thermodestructive processes

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных результатов (см. рис. 3) показывает, что после 5 ч прогрева структура 
образцов модифицированных вяжущих: ПБВ № 1 (на основе БКН 130/200) и ПБВ № 2 (на 
основе БНД 90/130) осталась стабильной, изменения свойств до/после прогрева находятся в 
пределах 5%, о чем свидетельствует значение обобщенного критерия стабильности структуры. 
При более длительном термоокислительном воздействии (9 ч) видно, что в образце ПБВ на 
основе окисленного битума БНД 90/130 наблюдается интенсификация деструктивных 
процессов, сопровождающаяся ухудшением стабильности структуры на 25 %. В образце ПБВ 
на основе БКН 130/200 наблюдаются менее выраженные деструктивные процессы, в этом 
случае ухудшение устойчивости структуры составило 10 %, что свидетельствует о большей 
совместимости остаточного компаундированного битума с полимером и, как следствие, о 
формировании более устойчивой к разрушающим факторам, и стабильной структуры 
модифицированного вяжущего. Таким образом, установлено, что основной вклад в 
обеспечение устойчивости структуры полимерно-битумного вяжущего к термодеструктивным 
процессам вносит его основа – битум. Поэтому использование некисленных (остаточных) 
битумов является перспективным направлением в улучшении качества дорожных композитов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных результатов (см. рис. 
3) показывает, что после 5 ч прогрева струк-
тура образцов модифицированных вяжущих: 
ПБВ № 1 (на основе БКН 130/200) и ПБВ № 2 
(на основе БНД 90/130) осталась стабильной, 
изменения свойств до/после прогрева нахо-
дятся в пределах 5%, о чем свидетельствует 
значение обобщенного критерия стабильности 
структуры. При более длительном термоокис-
лительном воздействии (9 ч) видно, что в об-
разце ПБВ на основе окисленного битума БНД 
90/130 наблюдается интенсификация деструк-
тивных процессов, сопровождающаяся ухуд-
шением стабильности структуры на 25 %. В 
образце ПБВ на основе БКН 130/200 наблюда-
ются менее выраженные деструктивные про-
цессы, в этом случае ухудшение устойчивости 
структуры составило 10 %, что свидетельству-
ет о большей совместимости остаточного ком-
паундированного битума с полимером и, как 
следствие, о формировании более устойчивой 
к разрушающим факторам, и стабильной струк-
туры модифицированного вяжущего. Таким 
образом, установлено, что основной вклад в 
обеспечение устойчивости структуры полимер-
но-битумного вяжущего к термодеструктивным 
процессам вносит его основа – битум. Поэтому 
использование некисленных (остаточных) би-
тумов является перспективным направлением 
в улучшении качества дорожных композитов.
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STABILITY OF MODIFIED BINDERS ON 
BASIS OF OXIDIZED AND RESIDUAL BITUMENS TO 
THERMODESTRUCTIONS 

A. Chhom, A.M. Kurobanov, F.K. Sametov

ANNOTATION

The paper analyses the influence of the method for obtaining petroleum road bitumen on the stability of 
their structure. Stability evaluation is carried out by studying the resistance of the structure to destructive 
processes. The main features of the thermo-oxidative aging processes occurring in oxidized and residual 
compounded road bitumen are considered. The modeling of the thermo-oxidative aging process is 
carried out by the TFOT method. Studies of the degradation of binders are carried out over a long 
period of time, the evaluation of destructive processes in bitumen is obtained by different methods was 
carried out by means of a differential method. The characters of the change in the properties of bitumen 
after aging are established. The contribution of the raw material (oxidized and residual bitumen) of the 
polymer-bitumen binder to its resistance to thermal and oxidative aging is studied. The complex effect 
of the raw material on the properties characterizing the quality of the modified binder and its resistance 
to degradation is made using the multicriteria optimization method. Specific quality criteria has been 
developed that take into account the structural sensitivity to destruction and the direction of changes in 
properties modified by the polymer, which binds after thermal oxidative aging. Optimization is carried 
out according to the generalized criterion of structural stability, the form of which takes into account the 
features of the optimized object and the direction of the change in properties.

KEYWORDS: residual and oxidized bitumens, thermal-oxidative aging, thermal degradation, polymer-
modified binder, criterion of structural stability, optimization.
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РАЗДЕЛ IV.
ИНФОРМАТИКА, 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 
И УПРАВЛЕНИЕ

УДК 629.05

МОДИФИКАЦИЯ АЛГОРИТМА RRT ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОЙ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ 
ПРИ ОБЪЕЗДЕ ПРЕПЯТСТВИЙ

1,2И.З. Ахметзянов, 1,2М.А. Ионов, 1,2В.С. Карабцев
1ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный университет»; 

2Научно-технический центр ПАО «КАМАЗ», г. Набережные Челны, Россия

АННОТАЦИЯ 

Данная статья посвящена актуальной проблеме планирования траектории движения беспи-
лотного транспортного средства. Представлены результаты разработки, программной 
реализации и исследования алгоритма построения квазиоптимальной траектории движе-
ния беспилотного транспортного средства в известном окружении. В качестве основы был 
использован стандартный алгоритм RRT для построения пути между двумя точками. Для 
повышения эффективности в базовый алгоритм были введены следующие модификации: 
ориентирование на точку финиша, удаление промежуточных вершин, учёт кинематических 
ограничений при поворотах. Ориентирование на точку финиша позволяет с некоторой ве-
роятностью проверить возможность прямого соединения последней точки, найденной ал-
горитмом RRT, с точкой финиша. Это значительно сокращает время поиска траектории, 
так как в базовом алгоритме RRT поиск точки осуществляется до тех пор, пока случайно 
сгенерированная точка не окажется в окрестности финиша. Удаление промежуточных вер-
шин осуществляется для участков, на которых можно спрямить траекторию за счет удале-
ния промежуточных вершин без пересечения препятствий. Реализован учёт кинематических 
ограничений на минимальный радиус поворота транспортного средства на основе кривых Ду-
бинса. В результате всех указанных модификаций алгоритма его быстродействие возросло 
примерно на 30% по результатам компьютерного моделирования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: алгоритмы, беспилотные автомобили, планирование движения, поиск 
пути, робототехника, кривые Дубинса, RRT. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время во всём мире ведутся 

активные работы, направленные на создание 
автономных транспортных средств и различ-
ных робототехнических комплексов на их ос-
нове. При этом в процессе их проектирования 
возникает целый комплекс задач как чисто тех-
нического, так и алгоритмического характера. 
В качестве примера можно указать проблему 
планирования траектории движения, которую 
необходимо быстро решать в условиях огра-
ниченности вычислительных ресурсов борто-
вой информационно-управляющей системы 
[1, 2].

На сегодняшний день существует мно-
жество решений задачи планирования тра-
ектории движения. Перспективный подход 
реализуется в алгоритме быстрорастущего 
случайного дерева (Rapidly-exploring Random 
Tree, RRT) [3, 4]. Он имеет множество различ-
ных модификаций, способных ускорить про-
цесс поиска и оптимизировать получаемую 
траекторию [5]. 

Наиболее часто алгоритм RRT применяет-
ся в задачах, где заранее известно располо-
жение препятствий и необходимо найти марш-
рут передвижения транспортного средства, 
избегая столкновений с этими препятствиями 
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[6]. Примером практического применения мо-
жет выступать движение авторобота по бездо-
рожью, где в качестве непреодолимых стаци-
онарных препятствий могут выступать овраги, 
водоемы, лесные массивы и т.д.

В данной работе на основе анализа алго-
ритма RRT предлагается его модификация, в 
которой устранены некоторые недостатки ба-
зового варианта [7]. Выполнена также оценка 
производительности модифицированного ал-
горитма.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

RRT относится к типу алгоритмов, осно-
ванных на «вероятностных дорожных картах» 
(Probabilistic Roadmap Methods, PRM). При ра-
боте с PRM алгоритмами необходимы следую-
щие входные данные: 

− координаты старта и финиша;
− карта препятствий.
На выходе формируется пройденный 

транспортным средством путь (траектория 
движения) на данной карте.

Алгоритм RRT включает в себя следующие 
шаги:

1. Добавить в пустое дерево поиска на-
чальную точку.

2. Выбрать точку Cn, лежащую в CFree.
3. Найти в дереве T вершину Ci, ближай-

шую к Cn.
4. Построить путь Pi,n от Ci к Cn.
5. Проверить на наличие пересечений

препятствий путь Pi,n.
6. Если пересечения препятствий не были

найдены, добавить Cn и Pi, n, в дерево T.
7. Если Cn не является целевой точкой, пе-

рейти к шагу 2.
Здесь Cn – некоторая точка в области по-

иска траектории; CFree – свободная от препят-
ствий область; T – дерево найденных вершин; 
Pi,n – отрезок от найденной точки до ближай-
шей вершины Ci в дереве T.

В приведенном алгоритме на втором эта-
пе выбирается точка из пространства, не за-
нятого препятствиями. Эта точка выбирается 
случайным образом, что обеспечивает сходи-
мость алгоритма. Функция распределения ве-
роятности, которая используется для выбора 
новой точки, может варьироваться. Чаще все-
го используется равномерное распределение 
для выбора новых точек [8]. 

RRT имеет преимущество в скорости по-
иска траекторий по сравнению с другими рас-
пространенными алгоритмами, например A* 
[9]. Кроме того, следует отметить, что для него 
существует большое количество различных 

модификаций, комбинируя которые, можно по-
лучать последовательности для решения раз-
личных задач.

Вместе с тем базовый вариант алгоритма 
RRT имеет ряд недостатков, которые затруд-
няют его использование для построения тра-
екторий движения транспортных средств.

Первым недостатком является низкое бы-
стродействие алгоритма. Время построения 
траектории движения должно быть достаточно 
малым, чтобы обеспечить автономному транс-
портному средству возможность динамическо-
го перестроения маршрута движения в случае 
необходимости.

Вторым недостатком будет извилистость 
траектории и, как следствие, больший прой-
денный путь. На рис. 1 представлен пример, 
демонстрирующий результат работы алгорит-
ма RRT.

Третий недостаток заключается в том, что 
в RRT нет учета кинематических ограничений 
транспортного средства, из-за чего получае-
мая траектория часто является непроезжае-
мой.

Рисунок 1 – Результат работы алгоритма RRT:  
S – старт, F – финиш

Illustration 1 – The RRT algorithm results: S – start, F – finish

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для устранения выявленных недостатков 
можно предложить следующие решения.

Для решения первой проблемы использу-
ется алгоритм ориентации на точку финиша 
[10]. Этот алгоритм основывается на том, что 
на каждой итерации построения дерева, вме-
сто случайного состояния с некоторой вероят-
ностью может быть взята либо точка финиша, 
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либо случайное состояние из окрестности точ-
ки финиша, радиус которой равен расстоянию 
по прямой от точки финиша до ближайшей 
вершины дерева. Эта стратегия рассчитана на 
то, чтобы дерево в большей части «росло» в 
направлении финиша [11]. Данный метод так-
же позволяет определить момент, когда для 
завершения построения пути остается только 
соединить вершину дерева с точкой финиша.

Для устранения второго недостатка ис-
пользован алгоритм удаления промежуточных 
вершин. Несмотря на то что при использова-
нии ориентирования на точку финиша траек-
тория в некоторой степени выпрямляется [12], 
тем не менее она в общем случае содержит 
множество избыточных вершин. Для получе-
ния более короткой траектории необходимо 
добавить алгоритм удаления промежуточных 
вершин. Он рассчитан на то, что некоторые 
вершины получившейся траектории RRT мож-
но соединить напрямую и при движении авто-
мобиль не столкнется с препятствием. 

Алгоритм удаления промежуточных вер-
шин включает в себя следующие шаги [13]:

1. Задать индекс i : i = 1.
2. Задать индекс j : j = N.
3. Если i < N, перейти к шагу 4, иначе пере-

йти к шагу 10.
4. Если i < j, перейти к шагу 5, иначе пере-

йти к шагу 3.
5. Если есть препятствие между вершина-

ми path(i) и path(j), то перейти к шагу 6, иначе 
перейти к шагу 7.

6. Уменьшить j на 1 и вернуться к шагу 4.
7. Добавить вершину path(j) в конец масси-

ва newpath: newpath = [newpath, path(j)].

8. Задать индекс i : i = j; вернуться к шагу 9.
9. Задать индекс j : j = N; вернуться к шагу 3.
10. Завершить алгоритм.
Здесь path – массив вершин исходной тра-

ектории длиной N; newpath – результирующий 
массив вершин длиной Nn : Nn ≤ N; i, j – индек-
сы для обхода вершин в массиве path. 

В приведенном алгоритме выполняет-
ся обход вершин траектории с двух концов и 
формирование нового пути путем последова-
тельного включения в него минимально воз-
можного числа вершин исходного массива, 
при котором исключается пересечение пути с 
препятствиями. 

Для решения третьей проблемы – учета 
кинематических ограничений транспортного 
средства – применяется алгоритм построения 
кривых Дубинса [14]. 

Кривые Дубинса [15, 16] позволяют соеди-
нить с помощью кусочной кривой два положе-
ния  транспортного  средства  – qi  = (xi, yi,  yi) и 
qf = (xf, yf, yf) на плоскости (x, y – координаты, y 
– ориентация). Кривизна такого пути ограни-
чена снизу параметром Rmin, представляющим 
собой минимальный радиус поворота автомо-
биля [17, 18].

Путь Дубинса строится из множества кри-
вых (рис. 2). Это множество состоит из шести 
элементов, которые обычно называются кри-
выми Дубинса [19, 20]:

D = {LSL, RSR, RSL, LSR, RLR, LRL},

где S представляет сегмент прямой линии, L 
обозначает дугу влево, R – дуга вправо. 

В приведенном алгоритме выполняется обход вершин траектории с двух концов и форми-
рование нового пути путем последовательного включения в него минимально возможного числа 
вершин исходного массива, при котором исключается пересечение пути с препятствиями.

Для решения третьей проблемы – учета кинематических ограничений транспортного сред-
ства – применяется алгоритм построения кривых Дубинса [14].

Кривые Дубинса [15, 16] позволяют соединить с помощью кусочной кривой два положения
транспортного средства – qi = (xi, yi, ψi) и qf = (xf, yf, ψf) на плоскости (x, y – координаты, ψ – ориен-
тация). Кривизна такого пути ограничена снизу параметром Rmin, представляющим собой мини-
мальный радиус поворота автомобиля [17, 18].

Путь Дубинса строится из множества кривых (рис. 2). Это множество состоит из шести эле-
ментов, которые обычно называются кривыми Дубинса [19, 20]:

D = {LSL, RSR, RSL, LSR, RLR, LRL},

где S представляет сегмент прямой линии, L обозначает дугу влево, R – дуга вправо.

Рисунок 2 – Примеры кривых Дубинса
Illustration 2 – The examples of Dubins’ curves

ОБСУЖДЕНИЕ
Программный модуль для определения траекторий движения автономного транспортного 

средства был разработан в среде MATLAB. В него включены возможность построения пользо-
вателем произвольных препятствий и возможность сохранения и загрузки полученных карт. По-
сле построения карты препятствий пользователю необходимо указать начало и конец для ис-
комой траектории, после чего можно запускать алгоритм поиска маршрута.

Моделирование проводилось на компьютере следующей конфигурации:
− процессор: AMD FX 4100;
− частота процессора: 3600 МГц;
− объем оперативной памяти: 4 Гб;
− видеокарта: GeForce GTX 650;
− операционная система: Windows 10 Pro.
Для сравнительной оценки быстродействия алгоритма была проведена серия тестовых рас-

четов траектории объезда препятствий с одинаковыми входными данными. В ходе тестов рас-
чет траектории выполнялся с помощью обычного и модифицированного вариантов алгоритма 
RRT. Результаты указаны в таблице

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ОБЫЧНОГО
И МОДИФИЦИРОВАННОГО АЛГОРИТМОВ RRT

№ теста Параметр RRT Модифицированный RRT

1
Время расчета (с) 23,807 1 4,296 6

Длина траектории (м) 80,1 70,1
Количество непроходимых поворотов 7 0

2 Время расчета (с) 9,065 2 12,949 0
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Рисунок 2 – Примеры кривых Дубинса
Illustration 2 – The examples of Dubins’ curves
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ОБСУЖДЕНИЕ

Программный модуль для определения тра-
екторий движения автономного транспортного 
средства был разработан в среде MATLAB. В 
него включены возможность построения поль-
зователем произвольных препятствий и воз-
можность сохранения и загрузки полученных 
карт. После построения карты препятствий 
пользователю необходимо указать начало 
и конец для искомой траектории, после чего 
можно запускать алгоритм поиска маршрута.

Моделирование проводилось на компьюте-
ре следующей конфигурации:

− процессор: AMD FX 4100;
− частота процессора: 3600 МГц;
− объем оперативной памяти: 4 Гб;
− видеокарта: GeForce GTX 650;
− операционная система: Windows 10 Pro.
Для сравнительной оценки быстродей-

ствия алгоритма была проведена серия те-
стовых расчетов траектории объезда препят-
ствий с одинаковыми входными данными. В 
ходе тестов расчет траектории выполнялся с 
помощью обычного и модифицированного ва-
риантов алгоритма RRT. Результаты указаны в 
таблице

По приведенной таблице видно, что ско-
рость поиска траектории по модифицирован-
ному алгоритму в среднем на 30% выше, чем 
для базового варианта алгоритма RRT, несмо-
тря на то, что в модифицированном алгорит-

ме тратится дополнительное время на сокра-
щение траектории и на учет кинематических 
ограничений. 

Предлагаемая модификация алгоритма 
поиска траектории движения беспилотного 
транспортного средства включает три этапа:

1. Поиск траектории с помощью алгоритма
RRT, модифицированного по принципу ориен-
тирования на точку финиша.

2. Сокращение длины траектории с помо-
щью удаления вершин.

3. Корректировка траектории для учета ки-
нематических ограничений с помощью кривых 
Дубинса.

На рис. 3 – 5 отображены этапы работы 
программного модуля для поиска траекторий. 

Первый этап был выполнен за 3,49 с, длина 
полученной траектории составляет 69,7 м.

На второй этап было затрачено 0,98 с, а 
длина сокращенной траектории 58,7 м., что 
позволяет сделать вывод об эффективности 
алгоритма удаления вершин.

На третий этап было затрачено 0,61 с. В 
результате построения траектории с учетом 
кинематических ограничений длина пути не-
много увеличилась и составила 61,5 м., но в 
итоге она все же меньше чем у траектории, 
получившейся на первом этапе. Траектория, 
показанная на рис. 5, построена при значении 
минимального радиуса поворота 5 м, что при-
мерно соответствует кинематическим параме-
трам малолитражного легкового автомобиля.

Таблица
РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ОБЫЧНОГО И МОДИФИЦИРОВАННОГО АЛГОРИТМОВ RRT

Table 
TEST RESULTS OF THE SIMPLE AND MODIFIED RRT ALGORITHMS

№ теста Параметр RRT Модифицированный RRT

1
Время расчета (с) 23,807 1 4,296 6

Длина траектории (м) 80,1 70,1

Количество непроходимых поворотов 7 0

2
Время расчета (с) 9,065 2 12,949 0

Длина траектории (м) 76,6 69,8

Количество непроходимых поворотов 4 0

3
Время расчета (с) 17,741 5 6,336 0

Длина траектории (м) 73,2 67,9

Количество непроходимых поворотов 2 0

4
Время расчета (с) 7,044 2 13,659 6

Длина траектории (м) 75,4 68,5

Количество непроходимых поворотов 6 0

5
Время расчета (с) 86,923 3 12,647 3

Длина траектории (м) 71,3 69,3

Количество непроходимых поворотов 5 0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложена модификация 
алгоритма поиска маршрута движения беспи-
лотного транспортного средства в известном 
окружении Rapidly-exploring Random Tree. Мо-
дифицированный алгоритм позволяет форми-
ровать квазиоптимальные траектории объезда 
препятствий. Выполненная оценка произво-

Рисунок 3 – Результат работы алгоритма RRT при 
ориентировании на точку финиша

Illustration 3 – The RRT algorithm results oriented to the 
finish 

Рисунок 4 – Результат работы алгоритма  
удаления вершин

 Illustration 4 – The algorithm results of the Vertex’ moving off

Рисунок 5 – Результат работы алгоритма для 
построения кривых Дубинса

 Illustration 5 – The algorithm results for Dubin’s curves 
construction

дительности модифицированного алгоритма 
в целом показала, что скорость работы алго-
ритма выросла в среднем на 30% в сравнении 
с базовым вариантом алгоритма. При этом 
сокращается длина получаемых траекторий, 
учитываются кинематические ограничения 
транспортного средства. В дальнейшем пред-
полагается усовершенствовать алгоритм для 
учета желаемой ориентации корпуса транс-
портного средства в конечной точке маршрута. 
Кроме того, планируется проведение тестиро-
вания разработанного алгоритма на вычисли-
тельной платформе реального времени.
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THE MODIFICATION OF THE RRT ALGORITHM FOR THE 
OPTIMAL TRAJECTORY DETERMINING OF THE MOTION 
VEHICLE WITH THE OBSTACLES AVOIDANCE

I.Z. Akhmetzyanov, M.A. Ionov, V.S. Karabcev 

ANNOTATION

The problem of planning the motion path of an unmanned vehicle is presented in the article. The results 
of development and the software implementation, and the research of the algorithm for constructing 
quasi-optimal trajectory of an unmanned vehicle in a known environment are shown. The RRT standard 
algorithm as the basis for the path construction between two points is used in the article. To improve the 
efficiency, the basic algorithm of the following modifications such as the orientation to the finish point, 
the removal of intermediate vertices are introduced. The orientation to the finish point allows to check 
the possibility of the direct connection to the last point which could be found by the RRT algorithm. The 
orientation also reduces the trajectory searching, because the basic RRT algorithm searches the point 
until a randomly generated point appears in the vicinity of the finish line. The deleting process of the 
intermediate vertices is carried out for such route sections where the trajectory could be straighten by 
the intermediate vertices’ removing without crossing the obstacles. The consideration of the kinematic 
constraints on the minimum turning radius of the vehicle, which is based on the Dubins curves is 
implemented in the article. As a result of all these algorithm modifications, its performance has been 
increased about 30% according to the computer simulation results.

KEYWORDS: algorithms, autonomous vehicles, motion planning, route search, robotics, Dubins 
curves, RRT.
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ФАКТОРОВ,
ВЛИЯЮЩИХ НА КАЧЕСТВО УПРАВЛЕНИЯ ПОДГОТОВКОЙ 
ОБУЧАЮЩИХСЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ 
ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

Т. С. Аленичева1, Н. Б. Куршакова1, Н.А. Мамаева2
1Омский государственный университет путей сообщения, г. Омск, Россия;
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АННОТАЦИЯ

Статья посвящена актуальному вопросу экономики – качеству управления подготовкой об-
учающихся образовательных организаций высшего образования в условиях рыночных отно-
шений. В ходе исследования авторами было выявлено, что все факторы, влияющие на про-
цесс управления учебным процессом в образовательных организациях, делятся на четыре 
основные группы – факторы системы образования, факторы образовательных организаций, 
факторы социальной среды и факторы свойств личности. К группе системы образования 
были отнесены Болонский процесс, устаревание специальностей и утечка кадров. К группе 
образовательных организаций – факторы внутренней (финансирование, материально-тех-
ническая база, электронная информационно-образовательная среда и персонал) и внешней 
среды (воздействуют на обучающегося через законы, социальную политику, ценности, нормы, 
традиции, средства массовой коммуникации). Факторы социальной среды включают факто-
ры микросреды, такие как семья, друзья и другие социальные группы, а также факторы макро-
среды, такие как культура, экономика и демография. Свойства личности влияют на процесс 
управления посредством темперамента, характера, способностей и мотивации. На основе 
проведенного исследования составлена структура факторов, позволяющая выявить направ-
ления для дальнейшего исследования по повышению качества процесса управления подготов-
кой обучающихся в образовательных организациях высшего образования в экономике страны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управление, качество управления, фактор, система образования, обра-
зовательный процесс, образовательная организация, социальная среда, свойства личности.

ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных проблем современ-

ной экономики является изучение и класси-
фикация факторов, влияющих на качество 
управления образовательным процессом, по-
скольку без подготовки в России специалистов 
новой формации невозможно создание конку-
рентоспособной страны на мировом рынке. В 
силу того что качество управления – это со-
вокупность свойств и применяемых методов 
в системе управления, обеспечивающих эф-
фективность деятельности предприятия, не-
обходимо своевременное выявление причин, 
влияющих на данный процесс.

Исходя из важности данного вопроса целью 
исследования стало составление классифика-
ции факторов, влияющих на качество управ-
ления подготовкой обучающихся в образова-
тельных организациях высшего образования, 
и теоретическое обоснование её структуры. 

Процесс управления образованием в со-
временных экономических условиях зависит 
от системы образования в стране, а также от 
преимуществ и недостатков внутри образова-
тельной организации. В то же время студент 
является субъектом образовательного процес-
са, поэтому целесообразно изучить влияние 
факторов социальной среды и свойств лич-
ности на процесс управления образованием. 
Для достижения цели решены следующие 
задачи:       

− изучены особенности системы обра-
зования в экономике России и проблемы 
управления образовательным процессом в 
образовательных организациях высшего об-
разования;

− определено влияние социальной среды 
и свойств личности обучающегося на управ-
ление образовательным процессом;

− построена структура факторов, влия-
ющих на качество управления образователь-
ным процессом. 
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Объектом исследования являлся процесс 
управления подготовкой обучающихся в обра-
зовательных организациях высшего образо-
вания, предметом – факторы, влияющие на 
качество управления подготовкой обучающих-
ся в образовательных организациях высшего 
образования. В целях исследования под фак-
тором понимается причина, движущая сила 
какого-либо процесса, определяющая его ха-
рактер или отдельные черты.

Изучением такого вопроса экономики, как 
качество управления подготовкой обучающих-
ся в образовательных организациях занима-
ются следующие ученые: С.В. Люханова, А.В. 
Хуторской, В.А. Сластенин, Е.А. Ефимова, 
М.Н. Николаева, Т.В. Сидорина, Н.С. Батова, 
Ю.В. Подповетная, Н.Д. Наумов, И.С. Батрако-
ва, О.А. Полякова, С.М. Каратун, Т.С. Сухода-
ева, Е.П. Седых [1 – 15].

МЕТОД И МАТЕРИАЛЫ

Методологической основой данной работы 
являются теоретические общенаучные мето-
ды исследования, такие как анализ факторов, 
влияющих на процесс управления образова-
тельным процессом, а также классификация 
данных факторов.

Процесс управления подготовкой обуча-
ющихся зависит от системы образования в 
экономике страны. В соответствии с феде-
ральным законом, регламентирующим ос-
новные требования к процессу подготовки 
обучающихся, «Об образовании в Российской 
Федерации» система образования – модель, 
объединяющая институциональные структу-
ры, основной целью которых является образо-
вание обучающихся в них. Система высшего 
образования как один из основных элементов 
экономической системы России включает в 
себя [16]:

1) федеральные государственные обра-
зовательные стандарты, федеральные госу-
дарственные требования, образовательные 
стандарты, образовательные программы раз-
личного вида, уровня или направленности;

2) организации, осуществляющие обра-
зовательную деятельность, педагогических 
работников, обучающихся и родителей (за-
конных представителей) несовершеннолетних 
обучающихся; 

3) федеральные государственные орга-
ны и органы государственной власти субъек-
тов Российской Федерации, осуществляющие 
государственное управление в сфере обра-
зования, и органы местного самоуправления, 
осуществляющие управление в сфере образо-

вания, созданные им консультативные, сове-
щательные или другие органы;

4) организации, осуществляющие обе-
спечение образовательной деятельности, 
оценку качества образования;

5) объединения юридических лиц, рабо-
тодателей и их объединений, общественные 
объединения, осуществляющие деятельность 
в сфере образования.

Большое влияние на систему образова-
ния в России оказало присоединение страны 
к Болонскому процессу в сентябре 2003 года, 
целью которого было сближение и гармони-
зация систем высшего образования стран 
Европы для создания единого образователь-
ного пространства. Однако данное явление 
как и любое новшество имеет ряд достоинств 
и недостатков, оказывающих влияние на об-
разовательный процесс, а также на экономи-
ку страны. К первым относятся возможность 
использования лучшего опыта зарубежных 
партнеров, студенческая мобильность, пре-
подавательская маневренность, координиро-
ванность в деятельности образовательных 
организаций. Ко вторым – сложность интегра-
ции России в европейское образовательное 
пространство, несовершенство оценочной 
системы, увеличение доли самостоятельной 
подготовки, которая, как правило, менее эф-
фективна, сокращение времени обучения, 
ориентированность системы на более разви-
тые страны, куда уезжают выпускники.

Кроме того, система образования в России 
характеризуется несогласованностью между 
потребителями и производителями образова-
тельной услуги. В результате часть выпускни-
ков к концу обучения получает специальность, 
неактуальную для рынка.

Основным элементом системы образова-
ния в России является образовательная орга-
низация высшего образования, цель которой 
– осуществление образовательной деятельно-
сти (по образовательным программам высше-
го образования) и научной деятельности [16].

Процесс управления подготовкой обучаю-
щихся в образовательных организациях выс-
шего образования подвержен влиянию вну-
тренних и внешних факторов.

Факторы внутренней среды – факторы, 
которые находятся в области деятельности 
образовательной организации и являются 
сферой ее непосредственного воздействия. 
Это собственные источники финансирова-
ния; материально-техническое обеспечение и 
лабораторная база, которые имеют свойство 
устаревать как физически, так и морально; 
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персонал (квалификация, опыт, применяемые 
педагогические и психологические методы 
обучения, мотивация к совершенствованию 
своей деятельности); электронная информа-
ционно-образовательная среда (ЭИОС), пред-
ставляющая собой совокупность информаци-
онных, телекоммуникационных технологий, 
соответствующих технологических средств, 
электронных информационных и образова-
тельных ресурсов (ЭИР и ЭОР), обеспечива-
ющих условия для реализации образователь-
ных и других видов деятельности [17]. Особо 
стоит выделить значение последнего фактора 
и отметить, что в работе «Формирование мо-
дели электронной информационной среды 
образовательной организации» [18] авторами 
сделан вывод о том, что в наибольшей степе-
ни требуют улучшения такие элементы элек-
тронной информационно-образовательной 
среды, как электронно-образовательные ре-
сурсы, электронно-информационные ресурсы 
и материально-техническое обеспечение.

Факторы внешней среды могут оказывать 
как прямое, так и косвенное воздействие и не 
зависят от самой образовательной организа-
ции. Факторы прямого воздействия – предпи-
сания и законы государственных органов и ор-
ганов местного самоуправления, партнерские 
отношения и конкуренты, косвенного воздей-
ствия – экономические, политические, соци-
альные и демографические особенности.

Вышеуказанные факторы, а также основ-
ные проблемы управления подготовкой обу-
чающихся в образовательных организациях 
высшего образования, представленные в ра-
боте «Проблемы подготовки кадров в условиях 
рынка» [19], были использованы для проведе-
ния SWOT-анализа, отражающего сильные и 
слабые стороны, возможности и угрозы управ-
ления учебным процессом в образовательных 
организациях (табл. 1). 

На основе SWOT-анализа, сравнивая с ре-
зультатами аналогичного исследования, про-
веденного в 2012 г. Терентьевой Т.В. и Кулако-
вой М.Н, и изложенными в работе «Факторы, 
влияющие на эффективность образователь-
ных услуг вуза в современном обществе» [20] 
сделаны следующие заключения:

1) Выявлено, что в большей степени устра-
нены такие слабые стороны процесса управ-
ления как 

- недостаток учебных площадей;
- консерватизм профессорско-преподава-

тельского состава;
- дефицит преподавательских кадров;
- недостаточное использование активных 

методов обучения – деловых игр и др.;
- отсутствие системы постоянного монито-

ринга рынков труда и образовательных услуг.
2) Появились новые слабые стороны обра-

зовательных организаций:
- качество и доступность электронно-обра-

зовательных и электронно-информационных 
ресурсов;

- отсутствие мотивации к повышению ква-
лификации;

- качество педагогических и психологиче-
ских методов в образовательном процессе;

- практическое применение знаний.
3) Приобретены сильные стороны – нали-

чие ЭИОС, квалификация преподавательского 
состава, утеряна мотивация к улучшениям.

4) Появились новые возможности – исполь-
зование ЭИОС и дистанционного обучения, 
позволяющие повысить качество образова-
тельного процесса. 

На основании исследования системы обра-
зования в экономике России, сделан вывод о 
том, что основными проблемами управления 
в образовательных организациях в совре-
менных экономических условиях являются 
проблемы внешней среды: физическое и мо-
ральное старение материально-технической 
и лабораторной базы, не удовлетворяющей 
потребности обучаемых ЭИОС, применяемые 
педагогические и психологические методы 
обучения, отсутствие у педагогического пер-
сонала мотивации к совершенствованию, а 
также практическое применение знаний. От их 
решения зависит качество подготовки обуча-
ющихся.

В то время как система образования в стра-
не и образовательные организации оказывают 
прямое воздействие на процесс управления в 
образовательных организациях высшего об-
разования нельзя не отметить влияние соци-
альной среды и свойств личности на образо-
вательный процесс.

Совокупность материальных, экономиче-
ских, социальных, политических и духовных 
условий существования, формирования и дея-
тельности индивидов и социальных групп, или 
социальная среда, – важное условие успешно-
го управленческого воздействия при управле-
нии образовательным процессом. Социальную 
среду разделяют на социальную макросреду 
и микросреду. В силу того что формирование 
личности происходит под влиянием социаль-
ной среды, управление образовательным про-
цессом также напрямую зависит от факторов 
социальной макро- и микросреды обучаемого.

Социальная макросреда охватывает эконо-
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мику, общественные институты, общественное 
сознание и культуру. Компоненты макросреды 
воздействуют на обучающегося через законы, 
социальную политику, ценности, нормы, тра-
диции, средства массовой коммуникации.

Социальная микросреда включает непо-
средственное окружение обучающегося – се-
мью, трудовую, учебную и другие группы. В 
данной системе студент осознает свою при-
надлежность к обществу и свои обществен-
ные интересы через конкретные малые группы 
и организации, которые служат для него про-
водником идей, ценностей и норм общества и 
посредством деятельности в которых он уча-
ствует в общественной жизни.

Таким образом, социальная среда может 
оказывать как положительное, так и отрица-
тельное влияние на качество управления в 
образовательной организации как одного из 
основных элементов экономической системы 
России. Обучение сопровождается процессом, 

в результате которого происходит развитие 
личности – социализацией. Для наибольшей 
эффективности процесса управления социа-
лизация в вузах должна решать следующие 
задачи:

- воспитание культурной личности, владе-
ющей социальными качествами, способной к 
самообразования, самовоспитанию и само-
развитию;

- развитие социально-психологических осо-
бенностей будущей профессии;

- целостный подход с позиции теории, прак-
тики, творчества и инициативы при решении 
задачи;

- широкое использование дискуссии, дело-
вых и имитационных игр и др. 

С другой стороны, обучающийся как субъ-
ект управления учебным процессом имеет ряд 
отличительных особенностей, влияющих на 
качество данного процесса. 

Личность – совокупность выработанных 

Таблица 1
SWOT-АНАЛИЗ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 

В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЯХ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
Table 1

SWOT-ANALISIS OF THE MANAGEMENT PROCESS IN THE HIGHER EDUCATIONAL ORGANIZATIONS

SWOT-анализ образовательных организаций
Сильные стороны Слабые стороны

- привлечение внебюджетных средств за счет 
оказания платных услуг;
- наличие материально-технической базы; 
- наличие ЭИОС;
- применение информационных технологий в 
учебном процессе;
- квалификация преподавательского состава; 
- большой объем научно-исследовательских 
работ (НИР) по договорам и грантам.

- недостаточное финансирование; 
- физическое и моральное старение мате-
риально-технической базы;
- качество и доступность электронно-обра-
зовательных и электронно-информацион-
ных ресурсов;
- отсутствие мотивации к повышению ква-
лификации;
- качество педагогических и психологичес-
ких методов в образовательном процессе; 
- практическое применение знаний.

Возможности Угрозы

- улучшение материально-технической базы; 
- дополнительное привлечение внебюджетных 
средств за счет развития системы реализации 
дополнительных образовательных услуг и рас-
ширения консалтинговой деятельности; 
- использование современных достижений науки 
и техники в обучении;
- активное использование ЭИОС;
- возможности дистанционного обучения; 
- использование современных, активных методов 
обучения, деловых игр;
- постоянное повышение квалификации препода-
вательского состава и мотивации к улучшению.

- высокая конкуренция на рынке образова-
тельных услуг;
- отсутствие спроса выпускников ряда нап-
равлений;
- отток квалифицированных кадров; 
- сокращение бюджетного финансирова-
ния; 
- демографический и социальный кризис в 
стране;
- увеличение стоимости образования.
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привычек и предпочтений, психический на-
строй и тонус, социокультурный опыт и при-
обретенные знания, набор психофизических 
особенностей человека, определяющих по-
вседневное поведение и связь с обществом и 
природой. 

Каждого обучаемого отличает друг от дру-
га совокупность неповторимых личностных 
свойств:

1) темперамент – характерная для опре-
деленного человека совокупность психиче-
ских особенностей, которые связаны с эмоци-
ональной возбудимостью;

2) характер – структура стойких, срав-
нительно постоянных психических свойств, 
определяющих особенности отношений и по-
ведения личности;

3) способности – свойства личности, яв-
ляющиеся условиями успешного осуществле-
ния определенного рода деятельности;

4) мотивация – побуждение к действию,
психофизический процесс, управляющий по-
ведением человека, задающий его направ-
ленность, организацию, активность и устойчи-
вость.

Выделяют четыре типа темперамента: 
холерик, сангвиник, меланхолик, флегматик 
(табл.2). 

Каждому из них свойственны сильные и 
слабые стороны, которые проявляются в про-
цессе обучения. Исходя из этого следует, что 
обучающиеся с разными типами темперамен-
та имеют свои положительные и отрицатель-
ные черты, которые, по нашему мнению, могут 
оказывать влияние на качество управления. 
Если темперамент и характер обучающегося 
складываются до поступления в образова-

тельную организацию и не поддаются карди-
нальным изменениям, то на мотивацию обуча-
ющегося и его способности возможно влиять 
в процессе. Поэтому главная задача препо-
давательского состава, а также обучаемого – 
повысить мотивацию и развить способности в 
процессе обучения.

Рисунок 1 – Влияние уровней способности и мотивации 
обучающегося на эффективность управления 

подготовкой обучающихся 
образовательных организаций высшего образования

Illustration 1 – The students’motivation influence on the 
effectiveness of the educational management in higher 

educational organizations

Основной вывод, который был сформули-
рован на основании изучения данной задачи, 
заключается в следующем: наибольшая эф-
фективность процесса управления подготов-
кой обучающихся образовательных организа-

Таблица 2
ХАРАКТЕРИСТИКА ТИПОВ ТЕМПЕРАМЕНТА

Table 2
THE TEMPERAMENT’ TYPES’ CHARACTERISTICS

Тип темперамента Сильные стороны Слабые стороны

1. Холерик
Энергичны, подвижны, увлечены, что 
позволяет доводить начатое дело до 

конца

Излишняя эмоциональность 
может приводить к проблемам 

с дисциплиной

2. Сангвиник

Энергичны, подвижны, обладают 
повышенной работоспособностью. Как 

правило, находятся в приподнятом 
настроении, что способствует 

обучению

Недостаточная 
сосредоточенность, 

поспешное решение задач, 
невнимательность, что может 

привести к ошибкам

3. Меланхолик Спокойные, сдержанные
Медлительность, 

отчужденность, опаска ко 
всему новому

4. Флегматик Спокойные, склонны выполнять 
стереотипные действия

Медлительные, нелегко 
приспосабливаются к изменениям.
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ций высшего образования будет достигнута 
при сочетании наивысшего уровня способно-
стей и мотивации студента, что иллюстрирует 
рисунок 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате исследования факторы, вли-
яющие на процесс управления в образова-
тельных организациях высшего образования 
как одного из основных элементов экономики 
страны, были разделены на следующие груп-
пы:

1) факторы системы образования;
2) факторы образовательных организаций;
3) факторы социальной среды;
4) факторы свойств личности.

На основании выделенных групп, особен-
ностей системы образования в экономике 
России, характеристик внутренней и внешней 
среды образовательных организаций, влияния 
социальной среды и свойств личности состав-
лена структура факторов, влияющих на управ-
ление образовательным процессом (рис. 2).

Данная классификация демонстрирует струк-
туру и взаимосвязь факторов, влияющих на ка-
чество процесса управления подготовкой обуча-
ющихся позволяет выявить наиболее весомые 
факторы, подлежащие устранению в первую 
очередь и позволяющие повысить конкуренто-
способность отечественных предприятий, а так-
же положение страны в мировой экономике. 

Рисунок 2 – Структура факторов, влияющих на процесс управления подготовкой обучающихся образовательных 
организаций высшего образования в экономике России

Illustration 2 – Factors’ structure influence on the educational management process in Russian higher educational organizations
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ОБСУЖДЕНИЕ

На основании проведенного исследования 
авторами было выявлено, что все факторы, 
влияющие на процесс управления подготов-
кой обучающихся в образовательных органи-
зациях высшего образования как одного из 
элементов экономической системы России, 
делятся на четыре основные группы – фак-
торы системы образования, факторы образо-
вательных организаций, факторы социальной 
среды и факторы свойств личности. К группе 
системы образования были отнесены Болон-
ский процесс, устаревание специальностей 
и утечка кадров. К группе образовательных 
организаций – факторы внутренней (финан-
сирование, материально-техническая база, 
электронная информационно-образователь-
ная среда и персонал) и внешней среды (фак-
торы прямого и косвенного воздействия). Фак-
торы социальной среды включают факторы 
микросреды, такие как семья и друзья, а так-
же факторы макросреды, такие как политика, 
экономика и демография. Свойства личности 
влияют на процесс управления посредством 
темперамента, характера, способностей и мо-
тивации. Данная структура позволяет продол-
жить изучение факторов и выявить методы по 
повышению качества управления образова-
тельным процессом, а также экономических 
показателей предприятий и страны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе изучения осо-
бенностей образовательной системы в эконо-
мике России, проблем управления образова-
тельным процессом в организациях, влияния 
социальной среды и свойств личности обуча-
емого на качество управления образователь-
ным процессом в работе предложена клас-
сификация факторов, влияющих на качество 
управления подготовкой обучающихся.

Научная новизна исследования состоит в 
теоретическом обосновании предложенной 
структуры. Практическая значимость рабо-
ты заключается в возможности применения 
структуры факторов при управлении учебным 
процессом образовательной организации выс-
шего образования.
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THE STRUCTURING OF MANAGEMENT FACTORS IN 
HIGHER EDUCATIONAL ORGANIZATIONS 

T.S. Alenicheva, N.B. Kurshakova, N.A. Mamaeva 

ANNOTATION

The article is about quality management problem of economics at high education organization in the 
present market conditions. In the research the authors had found that all factors that affect to the 
process of high educational process management are divided into four main groups - the factors of the 
education system, the factors of educational organizations, the factors of the social environment and 
the factors of personality characteristics. The Bologna process, the obsolescence of the special process 
and the loss of personnel were attributed to the education system group. Factors of internal (financing, 
material and technical base, electronic information and educational environment and personnel) and 
the external environment (influence the learner through laws, social policy, values, norms, traditions, 
mass media) are refer to the group of educational organizations. Factors of the social environment 
include microenvironment factors, such as family and friends and other social groups, as well as macro-
environment factors such as culture, economics and demography. Personality influences to the process 
of management through temperament, character, abilities and motivation. The factors structure can 
be used like effective instrument of organizations and management in high education organizations of 
country’s economics in following researches. 

KEYWORDS: management, quality of management, factor, education system, education process, 
educational organization, social environment, personality.
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В статье проводится структурный анализ инфляционных процессов в России по данным Рос-
стата за 1992 – 2017 гг. с акцентом на последнюю фазу развития в условиях экономических 
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санкций. Инфляция неоднородна по своей структуре, так как различна степень её охвата эле-
ментов экономической системы, неоднородна структура спроса по отраслям, многообразна 
роль каждой отрасли в воспроизводственном процессе. В различных секторах экономики ме-
ханизмы и факторы ценообразования имеют индивидуальные особенности, а ценовое соотно-
шение между ними варьируется соответственно меняющейся силе действия инфляцирующих 
факторов. В данном информационном контенте инфляция в статье классифицируется на 
системную и локальную, сбалансированную и несбалансированную, определяются сектора – 
драйверы и аутсайдеры роста цен, отслеживаются причины колебаний цен, выводятся основ-
ные закономерности инфляционных процессов. В случае с системной инфляцией в ценовые 
процессы вовлечены все структурные части системы. Для локальных инфляций характерны 
временные или секторальные колебания цен. Сбалансированная инфляция возникает при ра-
венстве темпов роста цены конечной продукции и темпов роста цен её компонентов. Дви-
жение цен осуществляется через фазы роста и падения, формируя сектора с минимальным и 
максимальным ростом цен.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: структура инфляции, системные и локальные инфляции, драйверы и 
аутсайдеры роста цен, сбалансированная и несбалансированная инфляция.

ВВЕДЕНИЕ

Как явление инфляция обладает внутрен-
ней структурой – устойчивостью внутренних 
связей, обеспечивающих её целостность и 
тождественность самой себе. Внутренняя 
структура инфляции фокусируется в распре-
делении локальных индексов, составляющих 
индекс потребительских цен (ИПЦ) и дефля-
тор ВВП, в дифференциации индексов цен 
по секторам и отраслям экономики. Строение 
экономической системы, совокупность отрас-
лей и секторов экономики, её наполняющих, 
взаимосвязи между ними отражаются в инфля-
ции и порождают определенную проблемати-
ку, являясь объектом данного исследования. 
Познать данный целостный объект возможно 
через исследования индексов цен производи-
телей, что будут являться предметом работы. 
Методом исследования является структурный 
анализ инфляционных процессов.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Теория инфляции, рассматривая проблему 
между монетарным и структурным подходом к 
всеобщему росту цен, похоже топчется на од-
ном месте. В современных работах при рас-
смотрении инфляции всегда преобладал ди-
намический анализ с фокусом на монетарный 
аспект регулирования. Структурный анализ ин-
фляции ограничивался рассмотрением струк-
турной инфляции и немонетарных методов её 
регулирования, выделением локальных ин-
фляций в историческом рассмотрении, сбалан-
сированной и несбалансированной инфляции. 

Однако для понимания современных це-
новых процессов требуется более глубокий 
структурный анализ, предполагающий деком-
позицию инфляции по ведущим признакам. 

Основной принцип взаимосвязи экономики и 
инфляции – воспроизводственный. Именно в 
нем высвечивается структура экономики через 
соотношения между отраслями и секторами 
экономики. Следовательно, объектами иссле-
дования структурного анализа должны стать 
подструктуры, позволяющие оценить свойства 
инфляционных процессов в целом. Такими 
подструктурами могут стать отрасли и сектора 
хозяйствования, изучение индексов цен кото-
рых позволило бы осветить закономерности 
инфляционных процессов.

Но как раз степень проработанности про-
блемы данного информационного контента 
оставляет желать лучшего. По проблемам 
отраслевой инфляции присутствуют работы, 
вскрывающие ценообразующие процессы в 
отдельных секторах экономики (в промышлен-
ности, сельском хозяйстве, строительстве, на 
транспорте, на рынке недвижимости), дати-
руемые 2011 – 2012 гг. [1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Для 
погружения в тему проведём анализ данных 
исследований, выясним их аспект и открытые 
проблемы. 

Рассматривая ценообразование и динамику 
цен на рынке недвижимости, автор работы [1], 
решающую роль придаёт макроэкономическим 
факторам: общеэкономической и политиче-
ской ситуации в стране, состоянию финансово-
го рынка. Если макроэкономическая ситуация 
стабильна, то состояние рынка недвижимости 
определяется другими группами факторов. 
Значительное превышение потенциального 
спроса над платёжеспособным связано с низ-
кими доходами населения, завышенной про-
центной ставкой по ипотеке, отсутствием сба-
лансированности и нежеланием государства 
регулировать рыночные отношения [1, с. 143].
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Автором работы [2] рассматриваются осо-
бенности сельского хозяйства как отрасли. Они 
играют решающую роль в ценообразовании на 
сельскохозяйственную продукцию техническое 
своеобразие сельскохозяйственного произ-
водства, выраженное в эффектах природной 
среды; особенность земли, растений, живот-
ных как объектов производства; длительный 
и сезонный характер сельскохозяйственного 
производства; влияние низких рыночных цен 
из-за большого количества участников сель-
скохозяйственного рынка [2, с. 33].

По мнению автора [3], «даже в странах с 
развитой рыночной экономикой на практике 
не существует полной сбалансированности 
спроса и предложения на сельскохозяйствен-
ную продукцию. В аграрном секторе невоз-
можность функционирования равновесных 
цен объясняется особенностями производ-
ственного процесса и реализации данной про-
дукции. Поэтому для сельского хозяйства на 
сегодняшний день особенно важно создать 
эффективный механизм ценообразования на 
свою продукцию, учитывающий все особен-
ности формирования цен на нее». Проведён-
ный корреляционно-регрессионный анализ 
влияния себестоимости на цены показал, что 
«производственная себестоимость практиче-
ски не влияет на уровень цен на сельскохо-
зяйственную продукцию. Она зависит от конъ-
юнктурных факторов, определяемых спросом 
и предложением, активностью менеджмента 
и маркетинга, административным ресурсом 
(возможность участвовать в интервенциях и 
закупках на региональные нужды)» [3].

Авторы источника [4] справедливо отмеча-
ют острую проблему поддержания паритетета 
цен на сельскохозяйственную и промышлен-
ную продукцию. Они подчёркивают, что опас-
ность роста и высокой амплитудности колеба-
ний цен на продовольствие велика, поэтому 
отрасль АПК как никакая другая требует госу-
дарственной поддержки. «Для современного 
сельского хозяйства очевиден факт консерва-
тивности и низкой эластичности поставок, за-
висящих от уровня цен и объёма потребитель-
ского спроса. В этом случае ограничителями 
являются природно-климатические условия, 
временной и технологический аспекты, опре-
деляемые севооборотами, оборотами ста-
да, продуктивность многолетних насаждений 
быстро реагировать на ситуацию на рынке, а 
изменения в поставках, в свою очередь, при-
водят к резким колебаниям цен. Это приводит 
к тому, что неуправляемые колебания цен, к 
которым ряд других отраслей может быстро 

приспособиться, неприемлемы для сельского 
хозяйства, где требуется относительная ста-
бильность и предсказуемость цен» [4].

Авторы работы [5] в основе системы цено-
образования в строительстве рассматривают 
сметно-нормативную базу, которая включает 
в себя государственные сметные нормативы 
и другие сметные нормативные документы, 
необходимые для определения сметной стои-
мости строительства [5, с.68.] Также в работе 
отмечается, что в строительстве цены могут 
быть выше реальных на 30%. Причина завы-
шения стоимости строительства – в исполь-
зовании устаревших сметных нормативов и 
индексного метода определения стоимости, 
особенностях строительства как процесса. На 
процессы роста цен в этой отрасли влияет уни-
кальность строительства как отрасли, которая 
состоит в сложности и длительности процесса 
производства, его высокой ресурсоёмкости и 
высоком уровне инвестиций [с. 68,69].

Авторы [6] связывают специфические 
особенности механизма ценообразования в 
строительстве с индивидуальным характером 
строящихся зданий и сооружений, с местными 
условиями строительства, с одновременным 
участием в процессе формирования цены про-
ектировщика, заказчика, подрядчика. «Сто-
имость строительства устанавливается на 
стадии его проектирования, в процессе заклю-
чения инвестиционных контрактов (договоров 
на строительство), а также непосредственно 
при строительстве, реконструкции, ремонте 
объектов капитального строительства и вы-
полнении отдельных видов строительно-мон-
тажных работ» [6].

Автор [7] пишет, что переходя к вопросу 
ценообразования на транспорте, необходи-
мо отметить, что ценообразование в этой 
важнейшей отрасли экономики значительно 
отличается от ценообразования в отраслях, 
изготавливающих продукцию в виде вещи. Це-
нообразование на транспорте осуществляется 
через тарифную систему. К примеру, железно-
дорожные тарифы построены на двух разных 
принципах. «Плата «за инфраструктуру» ос-
нована на издержках с введением элементов 
так называемой «платёжеспособности» гру-
зов. Плата «за вагон» основывается на другом 
принципе – полезности продукции, которая 
определяется конъюнктурой тех или иных пе-
ревозок на рынке транспортных услуг» [7, с. 
152 – 153].

Рынок промышленных товаров включа-
ет три укрупнённых вида рынка – полезных 
ископаемых, обрабатывающих производств, 
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производства и распределения электроэнер-
гии, газа и воды. Разброс проблематики весь-
ма широк, поэтому укажем лишь работу [8], в 
которой рассматривается трансфертное це-
нообразование в топливно-энергетическом 
комплексе. Функциональная необходимость 
такого ценообразования объясняется разде-
лением фирмы на центры ответственности. 

Присутствуют работы, в которых приводит-
ся классификация факторов ценооборазова-
ния. К примеру, в работе [9] рассматриваются 
внешние факторы (на которые организация не 
оказывает непосредственного воздействия, но 
должна учитывать возможность их влияния 
на свою финансово-хозяйственную деятель-
ность) и внутренние факторы, (зависящие от 
управленческих решений, принимаемых на 
предприятии). Кроме этого, как считает автор, 
«ценообразующие факторы можно разделить 
на три группы: базовые (неконъюнктурные), 
которые определяют относительно высокую 
стабильность развития ценовых показателей; 
в условиях товарно-денежных отношений к 
данной группе факторов относятся внутри-
производственные факторы; конъюнктурные, 
действие которых обусловлено изменчиво-
стью рыночной ситуации; регулирующие, свя-
занные с государственной политикой» [9, с.40].

Все вышеперечисленные работы безус-
ловно имеют интерес в плане накопления ин-
формации о ценообразующих факторах. Все 
авторы сходятся к одной мысли, что в осно-
ве ценообразования лежат основные отрас-
левые признаки – экономическое назначение 
производимой продукции, характер потребля-
емых материалов, техническая база производ-
ства, особенности технологического процесса. 
Именно они формируют затраты и спрос на 
продукцию, создавая различные эффекты ро-
ста или снижения цен. 

Недостатком исследований является то, 
что они не рассматривают закономерностей 
инфляции в отдельных секторах экономики, 
из-за чего границы теории инфляции остаются 
прежними. 

 В связи с недостаточной проработанностью 
структурный аспект анализа инфляционных 
процессов может быть дополнен вопросами 
определения степени охвата экономической 
системы ростом цен, ценовых уровней и соот-
ношения между ними по секторам экономики. 
Основными атрибутами структурного анализа 
является целеполагаемая дефиниция видов 
инфляции – системной и локальной, сбалан-
сированной и несбалансированной, выявле-
ние секторов – драйверов и аутсайдеров ро-
ста цен ( рис. 1).

Рисунок 1 – Структура инфляции
Illustration 1 – Inflation’s structure

СТЕПЕНЬ ОХВАТА РОСТОМ ЦЕН. 
СИСТЕМНЫЕ И ЛОКАЛЬНЫЕ ИНФЛЯЦИИ

Степень охвата экономической системы 
ростом цен отражает системность инфляции, 
вовлечение различных структур экономиче-
ской системы в ценовые процессы. Это явля-
ется основой для классификации инфляции на 
системную и локальную. В реальной действи-
тельности инфляция всегда имеет системный 
характер, так как затрагивает все отрасли 
хозяйствования, проявляясь в безостановоч-
ном передаточном механизме роста цен. Для 
системной инфляции характерен рост инфля-
ционных ожиданий потребителей и произво-
дителей, инфляция развивается по механизму 
цепной спирали «доходы → цены → затраты». 
Поэтому локальные инфляции в рамках еди-
ной взаимосвязанной системы невозможны. 
Но в отдельные периоды и в отдельных сек-
торах экономики есть потенциальная возмож-
ность локальных колебаний цен.

За всю трансформационную историю рос-
сийской экономики инфляционный механизм 
независимо от интенсивности и преоблада-
ющей причины носил устойчивый и систем-
ный характер. Эволюция ценовых процессов 
фокусирует некое общее направление раз-
вития – тенденцию от гиперинфляции через 
галопирующую к нормальной. Это системная 
инфляция. На пути развития данной тенден-
ции множество резонансных ценовых возму-
щений, производящих на экономику сильный 
эффект и вызывающих ответные реакции. 
Это и есть локальные инфляции. При локаль-
ных (временных и секторальных) инфляциях 
амплитуда колебаний цен выходит за рамки 
определившегося тренда.

История изобилует примерами системных 
широкомасштабных инфляций – классиче-
ские военные инфляции, гиперинфляция в 
России в 1992г. К примеру, в 1992 г. в России 
цены росли в геометрической прогрессии. 
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Любое увеличение издержек производства 
автоматически перекладывалось от предпри-
ятия к предприятию по всей технологической 
цепочке и имело возрастающий уровень во 
всех секторах экономики – потребительском, 
промышленном, сельскохозяйственном, стро-
ительном, транспортном.

К системным можно отнести и долгосроч-
ные ползучие инфляции. Умеренный рост цен 
2000-х годов характеризовался системными 
диспропорциями – дефицит денежных средств 
у домашних хозяйств, низкий темп накопления 
сбережений, высокая степень дифференци-
ации доходов. В этот период преобладали в 
качестве основных причин инфляции – долла-
ризация экономики, рост цен на недвижимость 
и жилищно-коммунальных тарифов. В 2006 
– 2008 гг. в условиях углубления импортоо-
риентированности экономики внушительный 
эффект имела импортируемая инфляция. В 
связи с развитием сетевой экономики с 2010 
г. приобретает высокий статус посредническая 
инфляция [10]. Несмотря на низкие темпы 
официального ИПЦ сохранялась напряжённая 
финансовая ситуация, что сигнализировало о 
высокой реальной инфляции [11,12]. 

Примером системного роста цен, но име-
ющего локальный временный характер, ста-
ла вызванная антироссийскими санкциями, 
снижением цен на нефть и девальвационным 
шоком инфляция 2014 – 2015 гг. (рис. 2). Эко-
номические санкции имели двухвекторный 
эффект – рост цен за счёт девальвации и их 
снижение вследствие урезания внутренне-
го спроса. «Влияние обоих шоков на темпы 
инфляции в основном исчерпывается 2014 – 
2015 гг., а суммарное воздействие на уровень 
потребительских цен оценивается примерно 
на уровне 4% для санкций и 8% – для падения 
цен на нефть. Если сравнивать накопленный 
рост ИПЦ за 2014 – 2017 гг., то санкции добав-
ляют к нему 5,7 п. п., а снижение цен на нефть 
– 11,0 п.п.» [13, с. 23].

Начальный эффект от введения экономи-
ческих санкций и антисанкций проявил себя 
уже в 2014 г. и сфокусировался в росте цен 
на сельскохозяйственную продукцию. В 2014 
г. сельскохозяйственные цены выросли на 
14,1%, что на 12% выше уровня предыдущего 
года. Потребительские цены также показыва-
ли ускоряющуюся динамику. В 2014 г. средне-
месячный ИПЦ на 4 п.п. превышал аналогич-
ный показатель за предыдущий год (1,005 и 
1,009%). Суммирующий итог: инфляция ожи-
даний в 2014 г. с индексом в 111,35% и отло-
женная инфляция в 2015 г. с ростом в 112,91%. 

Инфляция на рынке промышленных товаров в 
2014 г. оказалась невысокой. Эффект деваль-
вации от роста отложенной инфляции проявил 
себя лишь в 2015 г. Индекс цен производите-
лей промышленных товаров на внутреннем 
рынке в 2015 г. составил 110,7% против 105,9% 
в 2014 г. Цены производителей на строитель-
ную продукцию показывали в 2014 – 2015 гг. 
относительную стабильность, а в 2016 г. их 
рост превысил ИПЦ. Тарифы на грузовые пе-
ревозки в 2014 г. оказались ниже уровня пре-
дыдущего года, что было компенсировано их 
более высоким ростом в 2015 г. (100,9% в 2014 
г., 111,5% в 2015 г.).

Рисунок 2 – Структурное соотношение цен
в секторах экономики в 2013 – 2016 гг. [14]

Illustration 2 – Structural prices’ratio of the economical 
sectors in 2013-2016

Частным случаем локальной сектораль-
ной инфляции стала продовольственная ин-
фляция в 2007 – 2008 гг. В 2007 г. за мировым 
продовольственным кризисом последовала 
высокая потребительская инфляция. «Осенью 
2007 г. цены на продовольствие круто измени-
ли свою траекторию, взяв курс на стабильное 
повышение. Среднемесячный ИПЦ повысился 
на 0,2%, а среднемесячный индекс цен на про-
довольствие на 0,5%, годовой – на 2,6 и 6,3% 
соответственно. В начале 2008 г. тенденция 
роста продовольственных цен продолжилась» 
[15, с. 27].

Примером локальной секторальной инфля-
ции являются ценовые импульсы на рынке 
жилья (рис. 3). В 1998 г. и 2006 – 2007гг. на-
блюдался беспрецедентный рост цен на жи-
льё и недвижимость, в 2009 – 2010 гг., 2016 
– 2017 гг. – затяжная дефляция. Рынок жилья,
являясь первостепенным индикатором изме-
нения внутреннего потребительского спроса, 
как никакой другой рынок подвержен высоким 
амплитудам колебаний цен. В годы экономи-
ческого роста и относительной стабильности 
(2001 – 2006 гг.) он предрасположен влиянию 
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денежной и кредитной экспансии с последую-
щей рефляцией, а в годы стагнации он оказы-
вается под влиянием высокой волатильности 
с последующей дефляцией (2008 – 2009 гг.). 
Вложения в недвижимость неоднократно пре-
вращались в средство спасения денежных 
средств экономических субъектов (1998 г., ко-
нец 2014 г.) [14].

Рисунок 3 – Соотношение ИПЦ и среднего индекса цен 
на рынке жилья в динамике [14]

Illustration 3 – Ratio of the consumer prices’ index and the 
average prices’ index 

in the accommodation market

Таким образом, системная инфляция под-
разумевает, что в инфляционные процессы 
вовлечены все структурные части системы. 
Локальные инфляции свойственны для от-
дельных подсистем и временных периодов. 
Под локальной инфляцией (дефляцией) пони-
мается ситуация значительного превышения 
(отставания) индекса цен в отдельном секторе 
экономики или в отдельный период времени, 
выходящая за рамки обозначившегося тренда.

ЦЕНОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СЕКТОРОВ ЭКОНОМИКИ. ДРАЙВЕРЫ И 
АУТСАЙДЕРЫ РОСТА ЦЕН

Пропорции роста цен различны по отрас-
лям и секторам экономики. Ранжирование 
уровней цен по секторам экономики позволяет 
выявить драйверов и аутсайдеров роста цен в 
динамике, определить закономерности инфля-
ционных и общеэкономических процессов. 

Система цен мобильна в рыночных услови-
ях и взаимоувязана с экономическими отноше-
ниями, соотношение между ними варьируется 
соответственно меняющейся силе действия 
инфляцирующих факторов. Это приводит к 
постоянной рокировке отраслей с максималь-
ным и минимальным ростом цен. К важным ин-
фляцирующим факторам относятся проводи-
мая экономическая политика, инфляционные 
стратегии экономических субъектов, неконку-
рентное поведение монополий. «За последние 
три года в связи с антироссийскими санкциями 

произошла смена направленности внешних 
факторных эффектов. В целом имело место 
ухудшение внешнеэкономической конъюнкту-
ры: уровень цен на нефть принял отрицатель-
ную динамику, финансовые ресурсы стали не-
доступными, отток капитала возрос, курс рубля 
девальвировал в два раза, уровень экспортной 
выручки снизился, а импортная составляющая 
в затратах продукции выросла в связи с обва-
лом рубля» [16]. Немаловажное значение име-
ют особенности ценообразования, свойствен-
ные для каждой отрасли. Фокусом влияния 
инфляцирующих факторов на структуру цен 
является более высокий или низкий ценовой 
импульс в отдельном секторе экономики (рис. 
4). Их анализ определяет точки ценового роста 
или спада в различных секторах экономики.

Рисунок 4 – Минимальные и максимальные темпы 
роста цен в секторах экономики в динамике [14]
Illustration 4 – Minimal and maximum prices’ rising in 

different economical sectors

Потребительский сектор является самым 
подвижным рынком, так как оказывается под 
влиянием конечного спроса населения. Ос-
новными ценообразующими факторами на 
рынке продовольственных товаров являют-
ся закупочные цены сельского хозяйства или 
импорта, цены перерабатывающих сельскохо-
зяйственных отраслей, затраты на грузовые 
перевозки, розничная надбавка посредни-
ков, тип продукта (стандартизированный или 
дифференцируемый, взаимозаменяемый или 
взаимодополняемый), вид рыночной структу-
ры (совершенная или несовершенная), эла-
стичность спроса по цене. За 2014 – 2015 гг. 
цены на продовольствие росли ускоренными 
темпами (115,43 и 114%), что объяснялось 
экономическими санкциями, снижением кур-
са рубля, появлением на отдельных рынках 
временного дефицита. К примеру, фрукты и 
цитрусовые подорожали в 2014 – 2015 гг. на 
23,71 – 28,73%, плодоовощная продукция – на 
21,98 – 17,35%.
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Потребительский рынок непродовольствен-
ных товаров в структуре оборота розничной 
торговли занимает более 50%, физический 
объём его оборота ежегодно растёт в связи с 
электронной торговлей. Всплеск цен на непро-
довольственные товары наблюдался в 2015 г. 
(113,65%) и объяснялся изменением относи-
тельной цены в долларовом выражении. 

Ускоряющаяся или запаздывающая инфля-
ция на потребительском рынке свидетельству-
ет о потенциале инфляционных ожиданий. Ми-
нимальный рост потребительских цен в 2003 и 
2006 гг. (112 и 109% соответственно) связан с 
низкой волатильностью цен и с переориента-
цией внутреннего спроса на покупку жилья и 
недвижимости. Высокие инфляционные ожи-
дания в 2014 – 2015 гг. (111,4 – 112,9%) связа-
ны с девальвационным шоком.

Наиболее часто в эпицентре колебаний 
цен оказывался рынок жилья. Максимальный 
рост цен на вторичном рынке жилья символи-
зирует рост внутреннего спроса, связанного 
с наличием денег на руках населения, рост 
цен на первичном рынке представляет собой 
фактор активизации ипотечного кредитования. 
В условиях стабильности реальные доходы 
населения растут и позволяют рациональ-
но распределять накопленные сбережения. 
Покупка недвижимости выступает одной из 
форм инвестирования сбережений. В услови-
ях повышенной волатильности экономических 
показателей – объёма производства, доходов 
населения, курса валют – происходит пере-
ключение внутреннего спроса на товары пер-
вой необходимости и преобладает стратегия 
сбережений в ущерб потреблению. 

Дефляция на рынке жилья в 2016 – 2017 гг. 
(96,8 – 97%) связана с экономической депрес-
сией, усугублена валютными колебаниями 
и инфляционными рисками. «Подавляющее 
большинство обладателей рублёвых сбере-
жений, желавших конвертировать их в недви-
жимость, уже сделали это во время двух волн 
ажиотажа 2014 г. … В 2015 г. реальные доходы 
населения снижались, и люди просто ещё не 
успели накопить ни на квартиру, ни на первый 
взнос по ипотеке. ... Более того, из-за избытка 
предложений на строительном рынке возрос-
ший объём недвижимости оказывает давле-
ние на текущие цены, естественно придавая 
им тенденцию к снижению» [17, с. 38, 41]. В це-
лом основной проблемой рынка недвижимо-
сти является удорожание её объектов, что мо-
жет быть связано со следующими факторами: 
увеличение инвестиционной фазы строитель-
ства, завышенная стоимость строительства, 

низкая обеспеченность жильём населения, 
появление профессиональных участников 
рынка (брокеров, оценщиков, риелторов, юри-
стов, финансистов, девелоперов), коррупция 
[1, с. 142].

Рынок грузоперевозок сегментирован на 
пять видов транспорта (трубопроводный, же-
лезнодорожный, автомобильный, водный и 
авиационный). «В силу специфики экономики 
на трубопроводный транспорт приходится по-
рядка 50% объемов. Следующей по популяр-
ности выступает железная дорога – 43%. На 
долю автомобильного транспорта приходится 
всего лишь около 4% грузоперевозок. Осталь-
ным достается по 1%» [18]. Продуктом рынка 
грузоперевозок является услуга по доставке 
грузов. Невещественный характер продукции 
и территориальная разъединённость сегмен-
тов транспортных услуг является особенностя-
ми данного рынка. Структура рынка грузовых 
перевозок неоднородна. К примеру, рынок же-
лезнодорожных перевозок монополизирован, 
в то время как рынок автоперевозок перенасы-
щен индивидуальными предпринимателями. 
Стоимость грузоперевозок складывается под 
воздействием множества факторов: масса, 
объем или количество мест, занятых грузом; 
общий средний пробег одной единицы авто-
транспорта за период; затраты на топливо и 
материалы, амортизация объектов транспор-
та (тягачей и полуприцепов, вагонов и т. п.); 
расстояние и время пробега. 

Преобладающий рост цен на грузовые пере-
возки часто вызван ростом затрат или тариф-
ной политикой, сменой налоговой политики. К 
примеру, в 2013 г. доминирование роста тари-
фов на грузоперевозки (108%) объяснялось 
ростом затрат на перевозки грузов автомо-
бильным транспортом в преддверии внедре-
ния системы Платон. Тарифы на грузовые пе-
ревозки, достигнув пика в структуре цен в 2013 
г., запаздывали по сравнению с ценами других 
секторах экономики в 2014 г. (100,9%). В 2015 
г. они вновь росли (111,5%), хотя и не самыми 
высокими темпами (в 2015 г. максимально рос-
ли цены потребительском секторе – 112,9%). 
Причины были связаны с дополнительной на-
ценкой в 4 рубля за каждый километр в связи с 
оплатой системы Платон и дефицитом свобод-
ного транспорта – часть перевозчиков не успе-
ла зарегистрироваться в системе и боялась 
получить огромные штрафы. Также резко вы-
росла дополнительная нагрузка на менедже-
ров, занимающихся оформлением маршрутов 
в системе. Чтобы оплатить один маршрут, ухо-
дит до 2-х часов времени в связи с технически 



170

РАЗДЕЛ V.
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

нестабильно работающим сайтом. Также прои-
зошло удорожание техники импортного произ-
водства. К примеру в 2014 г. 1 тягач MAN стоил 
4 200 000 руб., на ноябрь 2015 года – 5 400 
000 руб.» [19]. «Из-за возросших затрат мел-
кие перевозчики уходят из ниши «дальнобоя» 
на региональные маршруты с использованием 
малотоннажного транспорта. Скорее всего, 
рынок грузоперевозок в 2017 году ждет опре-
деленный передел в пользу крупных компаний 
и ЖД транспорта» [18].

Рынок промышленных товаров сам по себе 
не однороден и различается по стоимости и 
срокам амортизации. Производственные и 
офисные здания, производственное и вспомо-
гательное оборудование имеют высокую стои-
мость, долгий срок использования и окупаемо-
сти, поэтому характеризуются неэластичным 
спросом. Материалы и сырьё за один оборот 
становятся частью конечной продукции, приоб-
ретаются в больших количествах, поэтому ха-
рактеризуются высокой эластичностью спроса. 
Так, промышленные товары, являясь проме-
жуточной продукцией, с одной стороны, оказы-
ваются под влиянием опосредованного спроса 
на конечную продукцию, с другой стороны, вы-
нуждены считаться с особенностями рынков 
ресурсов. Основным ценообразующим факто-
ром является стоимость комплектующих. На-
пример, аксимальный рост цен на промышлен-
ные товары в 2009 и 2016 гг. (113,9 и 107,4%) 
закономерно следовал после девальвации и 
всплеска инфляционных ожиданий на потре-
бительском рынке и подтверждал наличие эф-
фекта отложенной импортной инфляции.

Характерной чертой цен в сельском хо-
зяйстве является чередование периодов их 
максимального превышения с периодами 
максимально запаздывания в структуре цен. 
К примеру, в 2002 г. цены на продукцию сель-
ского хозяйства символизировали дно дефля-
ции (98,1%), в то время как в 2003 г. обнару-
живался пик рост цен в этом секторе (124,7%). 
В 2010 г. аграрные цены обгоняли цены на 
другие товары (123,6%), в то время как в 2011 
г. значительно запаздывали (94,9%). Ампли-
тудное колебание цен на продукцию сельского 
хозяйства связано с особенностями ценообра-
зования в данном секторе экономики.

Для сельского хозяйства как отрасли прису-
щи специфические особенности, которые в со-
вокупности с дерегулированием цен на аграр-
ную продукцию и монополизаций отраслей 
агросервиса, перерабатывающих и торговых 
сетей приводят к смещению центров рента-
бельности в сторону последних. Вышеназван-

ные факторы деформируют систему цен сель-
ского хозяйства. В течение определённого 
времени закупочные цены, устанавливаемые 
предприятиями-переработчиками и монополь-
ными торговыми сетями, остаются стабильно 
низкими. Дальнейшее изменение соотноше-
ния цен окончательно снижает прибыль сель-
хозпредпритяий, что вызывает резкий скачок 
цен на агропродукцию. 

В строительстве за весь рассматриваемый 
период 1998 – 2016 гг. не было ни одного слу-
чая опережения цен. Это объясняется тем, 
что в строительстве сложилась практика за-
вышения себестоимости. Уникальность стро-
ительства как отрасли состоит в сложности 
и длительности процесса производства, его 
высокой ресурсоёмкости и высоком уровне 
инвестиций. Основными факторами завыше-
ния стоимости строительства являются ис-
пользование устаревших сметных нормативов 
и индексного метода определения стоимости, 
особенности строительства как процесса (на-
личие большого промежутка времени между 
этапом проектирования и этапом выполнения 
работ, наличие длинной цепочки субъектов 
строительства, присутствие фирм-одиночек). 
В результате действия этих факторов цены 
могут быть выше реальных на 30% [5, с 68,69].

Основой ценообразования в строительстве 
является сметно-нормативная база, которая 
включает в себя государственные сметные 
нормативы и другие сметные нормативные 
документы, необходимые для определения 
сметной стоимости строительства. На рост 
сметной стоимости строительства могут вли-
ять и стоимость строительно-монтажных ра-
бот, и стоимость оборудования и инвентаря с 
учётом транспортных и заготовительно-склад-
ских расходов. В настоящее время стоимость 
работ в составе сметной документации опре-
деляется на двух уровнях: базовом (определя-
ется на основе действующих сметных норм) 
и текущем (определяется на основе цен, сло-
жившихся ко времени составления смет или 
прогнозируемых к периоду осуществления 
строительства). 

Таким образом, структурный анализ уров-
ня цен по годам позволил определить сектора 
с минимальным и максимальным ростом цен 
в динамике. Представление драйверов и аут-
сайдеров роста цен в виде шкалы позволило 
увидеть амплитудные колебания цен в отдель-
ных секторах экономики и взаимоувязать их с 
экономическими тенденциями и факторами 
ценообразования. Движение цен в условиях 
рынка осуществляется через фазы роста и па-
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дения, чередуя инфляционные и дефляцион-
ные периоды.

СООТНОШЕНИЕ РОСТА ЦЕН. 
СБАЛАНСИРОВАННАЯ И 
НЕСБАЛАНСИРОВАННАЯ ИНФЛЯЦИЯ

С точки зрения соотношения роста цен по 
различным товарным группам и секторам эко-
номики инфляция подразделяется на сбалан-
сированную и несбалансированную. Инфля-
цию считают сбалансированной, когда цены 
растут одновременно в одних и тех же пропор-
циях на большинство товаров. При несбалан-
сированной инфляции цены различных това-
ров изменяются по отношению друг к другу в 
различных пропорциях. В данных определе-
ниях заложена предпосылка о гипотетической 
возможности роста одновременно всех цен в 
одних и тех же пропорциях. Однако цены в ус-
ловиях современного ценообразования не мо-
гут расти однородно в связи с особенностями 
механизма и факторов ценообразования. Са-
мым весомым фактором несбалансированно-
сти цен является структура спроса, по причине 
неоднородного изменения которого происхо-
дит постоянное колебание ценовых соотноше-
ний продукции различных секторов экономики.

Если импульс повышения цен идёт от по-
ставщиков сырья к конечной продукции, то 
подорожание сырья, к примеру, в X раз при 
прочих равных условиях должен привести 
к увеличению цены конечной продукции в 
kX раз (k – коэффициент затрат сырья). При 
увеличении цен на все компоненты, состав-
ляющие цену конечной продукции, импульс 
повышения последней отражает сумму роста 
цен всех компонентов, скорректированных с 
учётом коэффициента затрат. В этих условиях 
сбалансированной или однородной будет счи-
таться инфляция при равенстве темпов роста 
цены конечной продукции и темпов роста цен 
её компонентов. Несбалансированная или не-
однородная инфляция будет иметь место при 
любом неравенстве: если рост цены конечной 
продукции выше, чем рост стоимости её ком-
понентов и наоборот. В первом случае поте-
ри будут нести поставщики сырья и комплек-
тующих, использующихся для производства 
конечной продукции, во втором – пострадают 
производители конечной продукции.

Степень несбалансированности или неод-
нородности цен может быть выражена через 
показатели вариации цен в секторах экономи-
ки и соотношение индексов цен на товары и 
услуги, связанные внешней кооперацией. 

Коэффициент вариации Vs, рассчитанный 

для темпов роста цен по секторам экономики, 
показывает степень однородности инфляци-
онных процессов в различные периоды с 1992 
по 2017 гг. (рис. 5) Инфляцию будем считать 
однородной, если коэффициент вариации 
не превышает 33% с учётом распределения, 
близкого к нормальному. За рассматриваемый 
период неоднородная инфляция поражала 
экономику России в 1992 г., в остальные пе-
риоды рост цен был относительно равномер-
ным. Степень однородности цен тесно связа-
на с уровнем их интенсивности. Коэффициент 
корреляции по уровням ряда динамики коэф-
фициента вариации и темпов роста дефлято-
ра ВВП имеет высокий показатель (+0,8), что 
характеризует сильную степень тесноты свя-
зи. В 2015 г. коэффициент вариации имел зна-
чение 5,87 против 4,17 в 2014 г. и 1,76 в 2013 г.

Рисунок 5 – Неоднородность секторальных цен в 
динамике

 (коэффициент вариации Vs) [14]
Illustration 5 – Unevenness of section prices

Одним из проявлений несбалансированной 
инфляции является ситуация «ножниц цен». 
Особенно для сельского хозяйства часто ха-
рактерен разрыв в ценах на готовую продук-
цию – крупы, бобовые, сахар, с одной сторо-
ны, и на сырьё – зерновые, зернобобовые и 
технические культуры, с другой. К примеру, за 
2005 – 2016 гг. цена на хлеб и булочные изде-
лия из пшеничной муки высшего сорта вырос-
ла в 3,33 раза, в то время как пшеница твердая 
за тонну в 2,43 раза. Также часто встречается 
расхождение цен на сельхозпродукцию и сель-
скохозяйственные машины и топливо, на сель-
хозпродукцию и промышленную продукцию и 
услуги, приобретенные сельским хозяйством. 
Образуется дисбаланс между розничными и 
закупочными ценами на продукцию скотовод-
ства, свиноводства и птицеводства. К приме-
ру, «цены производителей на реализованную 
сельскохозяйственную продукцию выросли 
лишь в 2,7 раза с 1991 по 1999 г. (с учетом 
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деноминации рубля), в то время как цены на 
промышленную продукцию и услуги, приобре-
тенные сельским хозяйством, выросли в 8 раз. 
Цены на горючесмазочные материалы вырос-
ли в 17,4 раза за тот же период времени, а 
на электроэнергию — в 13,2 раза [20, с.8 – 9]. 
Присутствуют и взаимообратные тенденции, 
но они постоянно балансируют с негативным 
для сельского хозяйства разрывом цен. 

«Ножницы цен» обусловлены различной 
эластичностью спроса и разным уровнем вы-
годы в сферах хозяйствования – производ-
ства и обращения. Торговля товаров более 
привлекательна и выгодна по сравнению с 
производством, так как в ней проявляется 
прямое воздействие социально-демографиче-
ской ситуации и доходной обеспеченности по-
купателей. Как считают многие авторы, «для 
предприятий АПК проблема ценообразования 
усугубляется наличием существенного числа 
ценообразующих факторов, влияющих на ме-
ханизм определения цены, которое очень труд-
но учесть в связи с тем, что они проявляются в 
различные периоды и действуют с различной 
силой. … Корреляционно-регрессионный ана-
лиз влияния элементов затрат на уровень цен 
реализации показывает отсутствие видимой 
зависимости. … Производственная себестои-
мость практически не влияет на уровень цен 
на сельскохозяйственную продукцию. Она за-
висит от конъюнктурных факторов, определя-
емых спросом и предложением, активностью 
менеджмента и маркетинга, административ-
ным ресурсом» [3].

Таким образом, в силу хаотичного симби-
оза разнонаправленных факторов инфляция 
преимущественно носит несбалансированный 
характер. Его негативным проявлением высту-
пает дисбаланс цен. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый анализ имеет характерные 
методологические особенности, научная ре-
зультативность которых выражается в сле-
дующем. Использование такого системного 
признака как степень охвата экономической 
системы ростом цен позволило выделить и 
рассмотреть системные и локальные инфля-
ции. Ранжирование индексов цен по секторам 
экономики дало возможность выявить сектора 
минимального и максимального роста цен по 
годам. С помощью детализации факторов це-
нообразования секторов экономики стало воз-
можным взаимоувязать их с колебаниями цен. 
Анализ атрибута структуры –соотношения 
роста цен по отдельным товарным группам, 

предоставил возможность уточнить механизм 
развития сбалансированной и несбалансиро-
ванной инфляции. Предлагается для опреде-
ления степени сбалансированности использо-
вать статистический коэффициент вариации. 
Определение вариативности индексов секто-
ральных цен по годам позволило определить 
степень их сбалансированности. Сравнение 
соотношения роста цен по отдельным товар-
ным группам в сельском хозяйстве позволило 
понять глубину дисбаланса в данном секторе 
экономики.

Следующие научные выводы логически вы-
текают из тезисов проводимого исследования: 

1. Системная инфляция охватывает всю
экономическую систему и характеризуется 
ростом инфляционных ожиданий, развиваясь 
по механизму цепной спирали. Примерами 
системной инфляции является инфляция в 
России на протяжении всей истории постсо-
ветского развития. Это и широкомасштабная 
гиперинфляция 1992 г., и ползучая инфляция 
2000-х гг., и девальвационный шок 2014 г. Ло-
кальная инфляция – резонансные ценовые 
возмущения, амплитуда колебаний цен кото-
рых выходит за рамки определившегося трен-
да. Примерами секторальной локальной ин-
фляции является рост цен на продовольствие 
в 2007 – 2008 гг., ценовые возмущения в 1998 
и 2006 – 2007 гг. на рынке жилья. Девальвация 
2014 – 2015 гг. носила тоже кратковременный 
характер. Это позволяет назвать инфляцию 
данного периода кратковременной локальной.

2. Структурные показатели роста цен ха-
рактеризуют уже нечто большее по сравне-
нию с ИПЦ и дефлятором ВВП, являющимися 
усреднёнными индикаторами инфляции. Они 
отражают строение экономической системы, 
прямые и обратные взаимосвязи между от-
раслями экономики, соотношение спроса и 
предложения между секторами экономики. 
В каждой отрасли складываются общие ин-
флятогенные факторы, способные разогнать 
цены, и специфические, зависящие от особен-
ностей ценообразования. Фокальное влияние 
оказывают экономическая обстановка, струк-
тура спроса и предложения, инфляционное 
поведение субъектов, степень монополизации 
отрасли и др. Эти факторы формируют общий 
инфляционный тренд, характерный для лю-
бой отрасли. 

3. Особенности ценообразования в секто-
рах экономики сопоставимы с точками ценово-
го роста или спада в этих секторах экономики. 
Рынок жилья подвержен высоким амплитудам 
колебания цен. В годы экономического роста 
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на этом рынке наблюдается высокая инфля-
ция, в годы спада – дефляция. Подтверждени-
ем данной тенденции является дефляция на 
рынке жилья в 2016 – 2017 гг. По отношению 
к основным инфляцирующим факторам наи-
более реактивен потребительский рынок. В 
2014 – 2015 гг. таковыми стали экономические 
санкции, девальвация рубля, рост стоимости 
импорта. Преобладающей причиной роста цен 
на грузовые провозки является, прежде всего, 
рост затрат. Внедрение системы Платон вы-
звало колебания цен на грузовые перевозки в 
2013 – 2017 гг. Рынок промышленных товаров 
зависим от стоимости импортных комплектую-
щих. Поэтому закономерностью является мак-
симальный рост цен на данном рынке после 
эффектов девальвации. Монополизация агро-
сервиса, перерабатывающих и торговых сетей 
искажает ценообразование в АПК. Стабильно 
низкие закупочные цены на агропродукцию в 
долгосрочном периоде сменяются краткосроч-
ными периодами рефляции.

4. Сбалансированная (однородная) инфля-
ция – это инфляция, возникающая при равен-
стве темпов роста цены конечной продукции и 
темпов роста цен её компонентов. Несбалан-
сированная (неоднородная) инфляция, соот-
ветственно, возникает при неравенстве этих 
составляющих. Сбалансированность имеет 
тесную связь с интенсивностью инфляцион-
ных процессов. Чем выше темп инфляции, 
тем выше неоднородность цен. Проявлением 
дисбаланса цен является ситуация «ножниц 
цен», находящая отражение прежде всего в 
сельском хозяйстве.
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STRUCTURAL ASPECTS OF INFLATIONARY PROCESSES
T.I. Gordievich, P.V. Ruzanov

ANNOTATION 

The article presents the structural analysis of the Russia inflation in 1992 – 2017 according to Rosstat 
with the focus on the latest phase of development in terms of the economical sanctions. The inflation is 
heterogeneous in its structure, because of the different degree of elements’ coverage in the economical 
system and because of the diverse role of each sector in the reproduction process. Mechanisms and 
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factors of pricing in various sectors of economy have individual features, and the price ratio between 
them varies according to changing power of inflation. In this content inflation can classified as systemic 
and local, balanced and unbalanced. The sector of inflation can be determined as drivers and outsiders 
of rising prices. In case of systemic inflation of the price process, structural parts of the system would 
be included. Balanced inflation occurs when the growth equality rates of the final products and rate 
of prices’ growth would be presented. Price movement through phases of growth and decline forms a 
sector with minimum and maximum prices.

KEYWORDS: the structure of inflation, systemic and local inflation, drivers and outsiders of the price 
growth, balanced and unbalanced inflation.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ И АКТУАЛЬНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ОМСКОЙ 
ОБЛАСТИ: ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ АСПЕКТ 

М.А. Миллер 
Омский научный центр СО РАН , г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Введение. Статья посвящена исследованию социально-экономического развития Омской об-
ласти с позиций пространственной организации. Цель статьи заключается в уточнении за-
кономерностей и тенденций пространственного социально-экономического развития Омско-
го региона, относительно характера их проявления в начале нынешнего столетия с учетом 
пространственного аспекта.
Материалы и методы. Для проведения исследования использованы такие научные методы 
как описание, обобщение, сравнение, а также метод анализа статистических материалов.
Результаты. Основные результаты исследования сводятся к конкретизации закономерно-
стей, определяющих пространственное развитие Омской области и связанных с расселением 
населения и значением промышленно-аграрного компонента хозяйственной системы региона. 
Кроме того, выявлены и исследованы в десятилетней динамике 6 тенденций социально-эко-
номического развития Омского региона.
Статья развивает наработанные к данному моменту и описанные в научной литературе 
теоретико-методологические положения, связанные с пространственной экономикой, про-
странственной организацией на макро- и мезоуровнях. В статье дано авторское определение 
пространственного социально-экономического развития региона, под которым понимается 
такая организация народонаселенческого, инфраструктурного и производственного компо-
нентов, которая обеспечивает их сбалансированное по затратам и востребованности соче-
тание при одновременном сохранении единства территории. 
Обсуждение и заключения. Проведенное исследование и полученные результаты позволяют 
дополнить пространственно-экономическое научное направление подходом, заключающимся 
в выявлении и обобщении закономерностей и тенденций социально-экономического развития 
конкретного региона, учитывая пространственный аспект с целью расширения комплексного 
представления о наиболее проблемных точках его пространственной организации. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: регион, социально-экономическое развитие, пространственная орга-
низация, закономерности, тенденции развития, население, обрабатывающие производства, 
сельское хозяйство, транспортное сообщение.

ВВЕДЕНИЕ

Важной составляющей национальной по-
литики Российской Федерации является ре-
гиональная политика, направленная на обе-
спечение сбалансированного, комплексного 
социально-экономического развития субъек-
тов РФ, включая организацию оптимальной 
системы расселения населения и размещения 
производительных сил.

Принятые в 2014 – 2015 гг. документы 
– Федеральный закон № 172-ФЗ «О страте-
гическом планировании в Российской Феде-

рации» от 28 июня 2014 г. и постановление 
Правительства Российской Федерации № 870 
«О содержании, составе, порядке разработки 
и утверждения стратегии пространственного 
развития, а также о порядке осуществления 
мониторинга и контроля ее реализации» от 
20 августа 2015 г. создают нормативно-пра-
вовые предпосылки для разработки и приня-
тия Стратегии пространственного развития 
Российской Федерации (далее – Стратегия). 
Сочетая в себе элементы стратегического и 
территориального планирования, Стратегия 
предполагает детализацию общенациональ-
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ных подходов к пространственному развитию 
в разрезе регионов страны, что предусматри-
вают, в частности, следующие планируемые к 
утверждению положения:

− «приоритеты совершенствования си-
стемы расселения на территории Российской 
Федерации и механизмы стимулирования рас-
селения;

− направления изменения структуры эко-
номики Российской Федерации в региональ-
ном аспекте;

− перспективные конкурентные преиму-
щества и экономическая специализация субъ-
ектов Российской Федерации в межрегиональ-
ном разделении труда;

− результаты отнесения городов и регио-
нов Российской Федерации к определенным 
типам» [16]. 

Результаты исследований, опубликован-
ные в монографиях, посвященных теоре-
тико-методологическим и практическим во-
просам социально-экономического развития 
регионов [15; 19; 20; 23], а также отдельным 
региональным отраслям экономики [11; 14], 
подтверждают неразрывность рассмотрения 
проблем комплексного, устойчивого развития 
регионов от пространственной организации 
территорий. Различные аспекты социально-э-
кономического, стратегического, инновацион-
ного регионального развития с позиций про-
странственной организации представлены в 
периодических изданиях [7; 8; 18; 21 и др.]. 

Терминологическая необходимость ис-
пользования для современных исследова-
ний понятия «пространственный» (развитие, 
структура) наряду с термином «территориаль-
ный» объясняется авторами минимум двумя 
основаниями. 

Во-первых, с позиций физической геогра-
фии пространство включает в себя террито-
рию (ограниченную часть поверхности Зем-
ли), акваторию (ограниченную часть водной 
поверхности Земли), аэроторию (часть воз-
душной оболочки Земли), а также внутреннюю 
часть земного пространства. Поэтому приме-
нение понятия «пространственное развитие», 
с точки зрения академика А.Г. Гранберга, 
придает научным исследованиям различных 
направлений (географического, экономико-ге-
ографического, социально-экономического 
и т.п.) комплексный характер [2]. Многогран-
ность пространственной экономики прослежи-
вается также в [22]. 

Во-вторых, пространство в общем виде 
«вмещается (совмещается) в другие непре-
рывные пространства, например – отдельных 

районов, а в конечном итоге – в обобщенное 
пространство страны», при этом территори-
альные структуры заданы размерами и грани-
цами территорий [1, с. 6-7]. 

С точки зрения академика РАН П.Я. Бакла-
нова, «под пространственным социально-эко-
номическим развитием страны, региона следу-
ет понимать количественные и качественные 
приращения в отдельных социальных и эко-
номических (хозяйственных) компонентах и 
их сочетаниях, которые вызывают изменения 
и их пространственных характеристик» [1, с. 
6]. При этом «при рассмотрении простран-
ственного развития необходимо оценивать 
различные изменения в пространственно-вре-
менных континуумах различных компонентов 
и их сочетаний» [1, с. 6]. На уровне субъектов 
РФ (мезоструктурном районном уровне) автор 
предлагает оценивать систему расселения на-
селения, транспортную сеть и взаимодействие 
различных видов транспорта, сбалансирован-
ность развития основных производств, инфра-
структуры, природно-ресурсный потенциал [1, 
с. 8-9]. 

По мнению Княгинина В. и Перелыгина Ю., 
пространственное развитие заключается в 
комплексе мероприятий по гармонизации на 
определенной территории разнонаправлен-
ных процессов [6]. В свою очередь, Иванов 
С.А. и Ложко В.В. предлагают исследовать 
«единое пространство процессов социально-
го и экономического развития региона», обо-
сновывая идеи «процессного» подхода к про-
странственной экономике региона, к изучению 
его развития в динамике [3, с. 19]. 

В целом региональное развитие с уче-
том пространственного аспекта – это улуч-
шение пространственной организации реги-
она, выравнивание наиболее проблемных 
ее диспропорций. К ключевым компонентам 
пространственной организации региона от-
носятся размещение населенных пунктов, 
численность населения в них и возможности 
сообщения между ними, расположение про-
мышленных и инфраструктурных объектов, 
природопользование. 

Таким образом, по нашему мнению, про-
странственное социально-экономическое 
развитие региона – это такая организация 
народонаселенческого, инфраструктурного и 
производственного компонентов, которая обе-
спечивает их сбалансированное по затратам и 
востребованности сочетание при одновремен-
ном сохранении единства территории. 

При расширении числа публикаций по 
комплексному развитию регионов с позиций 
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пространственной экономики, тем не менее 
остаются недостаточно исследованными во-
просы, связанные с определением устойчивых 
связей процессов в конкретных регионах, а 
также направленностью таких процессов и их 
последствий. Кроме того, выявленные однаж-
ды тенденции развития региона требуют пери-
одической актуализации с учетом изменений, 
произошедших за определенный, выбранный 
для анализа, временной период. В этом плане 
возникает необходимость развития «процесс-
ного» подхода Иванова С.А. и Ложко В.В. к 
пространственному развитию региона.

Цель данной статьи – на основе имею-
щихся закономерностей и с учетом простран-
ственного аспекта выявить и уточнить тен-
денции социально-экономического развития 
Омской области относительно характера их 
проявления в прошлом десятилетии нынеш-
него столетия. 

Говоря о закономерностях, мы будем ис-
ходить из их понимания как некой существен-
ной, устойчиво выраженной связи процессов, 
а тенденций – как сложившейся направленно-
сти процессов. С этой точки зрения, к законо-
мерностям, определяющим социально-эконо-
мическое развитие Омского региона с позиций 
пространственной организации, отнесем пози-
ционирование Омской области как пригранич-
ного региона с крупным административным 
центром и доминированием промышленно-аг-
рарного базиса его развития. Раскрытие дан-
ных закономерностей позволит обобщить 
тенденции развития и исследовать их в дина-
мике с целью актуализации их проявления. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Омская область расположена на юго-запа-
де Сибири, граничит с несколькими россий-
скими регионами и одним зарубежным госу-
дарством – Казахстаном. По площади регион 
занимает 0,8% от общей площади РФ и явля-
ется местом жительства для 1,4% населения 
страны [13]. 

Одним из основных индикаторов простран-
ственного развития региона – способа рассе-
ления населения – Омская область характери-
зуется определенной спецификой. Так, из 13 
регионов страны, имеющих в своем составе 
города-миллионники (г. Москву и г. Санкт-Пе-
тербург не берем во внимание как города 
федерального значения), Омская область – 
единственный субъект, общая численность 
населения которого составляет менее 2 млн 
чел. При этом разница в численности жите-
лей со сравниваемыми выше субъектами РФ 
существенная – от 350 тыс. до 2 млн человек
[13]. В то же время регионы с сопоставимой с 
Омской областью совокупной численностью 

(1,9 млн. чел.) – Оренбургская область и При-
морский край – имеют административные 
цен-тры с числом жителей чуть более 
полумилли-она человек, остальное 
население проживает в малых городах и 
сельских поселениях. 

Отсюда следуют две тенденции, опреде-
ляющие пространственное региональное со-
циально-экономическое развитие: высокая 
концентрация населения региона в г. Омске 
как административном центре региона и от-
сутствие существенного прироста 
совокупного населения Омской области, 
позволяющего достичь численности населе-
ния, сопоставимого с другими регионами, 
имеющими города-миллионники.

По первой тенденции можно констатиро-
вать высокий удельный вес численности го-
родского населения к общему населению ре-
гиона – 59,5% [12, с. 379]. Более того, с 2003 
г. данный показатель вырос на 5%. Соответ-
ственно, большая концентрация населения 
«тянет» и другие показатели, связанные с 
проживанием и работой людей: доля г. Омска 
в совокупном вводе в действие общей 
площади жилых домов – 73%, в обороте 
розничной торговли – 85%, в производстве и 
распределении электроэнергии, газа и воды – 
91% [12, с. 379]. 

Производственный потенциал Омской об-
ласти с точки зрения пространственного раз-
вития также распределен крайне неравномер-
но. Подавляющее большинство предприятий 
сосредоточены в административном центре 
региона, в итоге, например, удельный вес г. 
Омска в объеме отгруженных товаров обра-
батывающих производств Омской области со-
ставляет 95%, основных фондов организаций  
– 85% [12, с.379]. Доля численности городских
работников в общерегиональной структуре 
работников также высока и относительно 
«нулевых годов» существенно выросла – с 
50% (2003 г.) до нынешних 70% (2015 г.) (рис. 
1). 
     С одной стороны, концентрация населения 
и производственного потенциала в админи-
стративном центре региона вполне логична, с 
другой – относительно Омской области на-
блюдается крайне неравномерная простран-
ственная организация расселения населения 
и сосредоточения предприятий как источни-
ков рабочих мест. В уже упоминавшихся и 
сравнимых с Омской областью по общей чис-
ленности населения Оренбургской области и 
Приморском крае лишь по 40% работников 
проживают в г. Оренбурге и г. Владивостоке, 
а удельный вес обрабатывающих произ-
водств  данных городов в общем объеме сос-
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тавляет 39 % и 51 % соответственно (в отли-
чие от 95 %-го омского показателя). 

Рисунок 1 – Удельный вес численности работников организаций г. Омска
в общей численности работников организаций региона, % [12]

1. Illustration 1 – Specific weight of the employee in Omsk region, %
Справедливости ради следует отметить, что Оренбургская область и Приморский край

имеют в своем составе в 2 раза больше городов, чем Омский регион – по 12. Вместе с тем, да-
же в самом крупном городе Омской области после Омска – Таре проживает в 8 раз меньше че-
ловек, чем в г. Орске и в 6 раз меньше, чем в г. Уссурийске – также крупнейших городах (после

Оренбурга и Владивостока соответственно), указанных выше субъектов РФ (см. табл. 1).

Таблица 1

ЧИСЛЕННОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ КРУПНЕЙШИХ ГОРОДОВ,
НЕ ЯВЛЯЮЩИХСЯ АДМИНИСТРАТИВНЫМИ ЦЕНТРАМИ РЕГИОНА,

ОТДЕЛЬНЫХ СУБЪЕКТОВ РФ, ТЫС. ЧЕЛ. [12]

TABLE 1

POPULATION IN THE MEGAPOLISIS OF THE SEPARATE RUSSIAN SUBJECTS

Города Тара
(Омская область)

Орск
(Оренбургская область)

Уссурийск (Примор-
ский край)

Численность населе-
ния (2016 г.)

28 231,1 168,6

Выравнивание пространственного социально-экономического развития возможно путем со-
здания условий для переселения части населения из административного центра в другие горо-
да и поселения региона. На практике получается замкнутый круг: люди не едут в малые города
и крупные поселки Омской области, потому что там нет организаций, предоставляющих рабо-
чие места с достойной заработной платой, бизнес не вкладывает деньги в создание новых
предприятий в этой части региона, потому что там нет критической массы квалифицированной
рабочей силы и соответствующей инфраструктуры (транспортной, социальной) плюс удален-
ность от рынков сбыта, влияющая на рентабельность бизнеса.    

Относительно второй тенденции, связанной с низким приростом населения Омской области, 
следует отметить, что значительное наращивание общего населения любого региона достига-
ется посредством либо естественного (национальные республики страны), либо миграционного 
прироста (крупные экономически развитые регионы), либо сочетания этих подходов.

По показателям естественного прироста населения Омская область показывает хорошую
динамику. Общий коэффициент рождаемости за 2005 – 2015 гг. увеличился с 10,5 до 14,4; с 
последним значением регион занимает достаточно высокое 23 место [13, с. 61]. Начиная с 2011
г. регион преодолел естественную убыль населения и вышел на прирост, который, достигнув
пика в 2012 – 2015 гг. в 2-3,6 тыс. чел. в год [10], сейчас снова начинает сокращаться.

Что касается миграционного прироста/убыли, то для Омского региона это один из самых
проблемных вопросов пространственного социально-экономического развития. По сути, обла-
сти так и не удалось преодолеть тренд убыли населения в новейшем времени. В 2009 – 2015 гг.
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Справедливости ради следует отметить, что 
Оренбургская область и Приморский край име-
ют в своем составе в 2 раза больше городов, 
чем Омский регион – по 12. Вместе с тем, даже 
в самом крупном городе Омской области после 
Омска – Таре проживает в 8 раз меньше чело-
век, чем в г. Орске и в 6 раз меньше, чем в г. Ус-
сурийске – также крупнейших городах (после 
Оренбурга и Владивостока соответственно), 
указанных выше субъектов РФ (см. табл. 1). 

Выравнивание пространственного соци-
ально-экономического развития возможно пу-
тем создания условий для переселения части 
населения из административного центра в 
другие города и поселения региона. На прак-
тике получается замкнутый круг: люди не едут 
в малые города и крупные поселки Омской об-
ласти, потому что там нет организаций, предо-
ставляющих рабочие места с достойной зара-
ботной платой, бизнес не вкладывает деньги в 
создание новых предприятий в этой части ре-
гиона, потому что там нет критической массы 
квалифицированной рабочей силы и соответ-
ствующей инфраструктуры (транспортной, со-
циальной) плюс удаленность от рынков сбыта, 
влияющая на рентабельность бизнеса. 

Относительно второй тенденции, связан-
ной с низким приростом населения Омской об-

ласти, следует отметить, что значительное на-
ращивание общего населения любого региона 
достигается посредством либо естественного 
(национальные республики страны), либо ми-
грационного прироста (крупные экономически 
развитые регионы), либо сочетания этих под-
ходов. 

По показателям естественного прироста на-
селения Омская область показывает хорошую 
динамику. Общий коэффициент рождаемости 
за 2005 – 2015 гг. увеличился с 10,5 до 14,4; с 
последним значением регион занимает доста-
точно высокое 23 место [13, с. 61]. Начиная с 
2011 г. регион преодолел естественную убыль 
населения и вышел на прирост, который, до-
стигнув пика в 2012 – 2015 гг. в 2-3,6 тыс. чел. 
в год [10], сейчас снова начинает сокращаться.

Что касается миграционного прироста/убы-
ли, то для Омского региона это один из самых 
проблемных вопросов пространственного со-
циально-экономического развития. По сути, 
области так и не удалось преодолеть тренд 
убыли населения в новейшем времени. В 
2009 – 2015 гг. Омский регион из-за разницы 
прибывших/уехавших граждан ежегодно терял 
300 – 3000 чел. (исключение – 2014 г., когда 
был зафиксирован в 700 чел. миграционный 
прирост), установив в 2016 г. антирекорд по 
миграционной убыли почти в 6 тыс. человек 
[10]. 

Таким образом, с уровнем рождаемости 
немногим выше средней и продолжающейся, 
к сожалению, нарастающей миграционной 
убылью, возможностей принципиально сба-
лансировать пространственную организацию 
Омской области по системе расселения насе-
ления не обнаруживается.

Убыль населения из региона в другие субъ-
екты РФ и страны, а также перемещение из 
районов области в административный центр 
связана с множеством системных факторов, 
среди которых основные сводятся к уровню 
доходов домохозяйств и инфраструктурным 
условиям жизни в регионе в целом и отдель-
ных его районов в частности. К важнейшим ин-
фраструктурным проблемам Омской области 
относится транспортная. Слабая развитость 

Таблица 1
ЧИСЛЕННОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ КРУПНЕЙШИХ ГОРОДОВ, НЕ ЯВЛЯЮЩИХСЯ 

АДМИНИСТРАТИВНЫМИ ЦЕНТРАМИ  ОТДЕЛЬНЫХ СУБЪЕКТОВ РФ, ТЫС. ЧЕЛ. [12]
Table 1

POPULATION IN THE MEGAPOLISIS OF THE SEPARATE RUSSIAN SUBJECTS

Города Тара
(Омская область)

Орск 
(Оренбургская область)

Уссурийск (Примор-
ский край)

Численность населе-
ния (2016 г.)

28 231,1 168,6
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дорожно-транспортной сети Омской области 
является еще одной тенденцией, определяю-
щей пространственное социально-экономиче-
ское развитие региона.

 Как уже отмечалось, население региона 
сконцентрировано в г. Омске (1,1 млн чел.). 
Учитывая, что в остальных пяти омских горо-
дах (Тара, Исилькуль, Калачинск, Называевск 
и Тюкалинск) вместе взятых проживает ме-
нее 100 тыс. чел., то примерно 700 тыс. чел. 
(это больше, чем население Костромской или 
Псковской областей) проживает в 21 поселке 
городского типа и более мелких поселениях. 
Это вызывает сложности дорожно-транспорт-
ного сообщения с такими населенными пун-
ктами.

Омский регион из-за своего географиче-
ского положения лишен морского сообщения, 
возможности речного перемещения сильно 
ограничены в силу сочетания природно-клима-
тических, экономических и инфраструктурных 
причин, железнодорожная сеть охватывает 
только крупные населенные пункты. Поэтому, 
чтобы обеспечить транспортное сообщение с 
большим числом мелких и средних населен-
ных пунктов, используется преимущественно 
автомобильный транспорт. По данным стати-
стики 2015 г., Омская область имеет 223 авто-
буса общего пользования на 100000 чел. [13, 
с. 856], это 5-е место в РФ. 

При этом удельный вес автомобильных 
дорог с твердым покрытием в общей протя-
женности автодорог составляет всего 58,5% 
(среднее по РФ значение – 70,6%) [13]. Это 
предпоследнее место среди регионов Сибир-
ского федерального округа (перед Республи-
кой Тыва) и 73-е место по стране. Другими 
словами, при вынужденном задействовании 
большого количества автотранспорта, в том 
числе автобусов, для транспортного сообще-
ния между мелкими, разрозненными населен-
ными пунктами региона инфраструктурная 
составляющая этого источника недостаточно 
развита. 

В административном центре региона – 
г. Омске – дорожно-транспортная сеть также 
далека от оптимальной пространственной 
организации. В советское время статус горо-
да-миллионника давал определенные пре-
имущества, в том числе приоритет на строи-
тельство метро. Однако начавшееся в 1992 г. 
строительство омского метрополитена за про-
шедшие четверть века то сворачивалось, то 
возобновлялось, но на сегодняшний день так 
и не завершено. Возможности речного сооб-
щения в черте городе также неприменимы по 

разным причинам. Таким образом, вся транс-
портная нагрузка ложится на автотранспорт и 
обеспечивающую его использование инфра-
структуру, что также объясняет фиксируемый 
в Омской области один из самых высоких в 
стране показателей использования автобусно-
го парка на 100 тыс. жителей, в 1,8 раз превы-
шающий средний по РФ. 

К вопросам, связанным с пространствен-
ным развитием региона, относятся также 
инициативы по построению международного 
аэропорта Омск-Федоровка и Красногорского 
гидроузла. 

Предполагается, что вынос аэропорта за 
пределы городской черты положительно ска-
жется на пространственном социально-эконо-
мическом развитии г. Омска. Новый аэропорт 
станет мультимодальным транспортно-логи-
стическим центром международного значения.

Необходимость строительства Красногор-
ского гидроузла связана с потребностью в ре-
шении проблемы недостатка водных ресурсов 
в г. Омске посредством регулирования уровня 
воды в реке Иртыш. Дополнительным факто-
ром, учитываемым при обосновании возведе-
ния гидроузла, являются планы Китая и Казах-
стана, через чьи территории также протекает 
Иртыш, по строительству дополнительных ги-
дросооружений на реке и расширению освое-
ния водных ресурсов Иртыша в интересах раз-
вития промышленности, сельского хозяйства 
и транспортного сообщения. 

В настоящее время аэропорт Омск-Федо-
ровка и Красногорский гидроузел являются 
недостроенными по экономическим причи-
нам объектами с разной степенью готовности. 
Кроме того, продолжаются дискуссии относи-
тельно прогнозируемой рентабельности и воз-
можных экологических последствий их строи-
тельства. 

Важным направлением пространственного 
социально-экономического развития региона 
является также его внешнеэкономическая де-
ятельность. 

Приграничное расположение Омской обла-
сти дает дополнительные преимущества раз-
вития внешнеторговых связей с Республикой 
Казахстан и некоторыми другими странами, 
особенно входящими в ЕАЭС и ШОС. Сосед-
ство с Казахстаном предопределяет тот факт, 
что на эту страну приходится почти треть 
внешнеторгового оборота Омской области. В 
регионе функционирует более 200 совмест-
ных российско-казахстанских предприятий.

В целом следует констатировать, что 
внешнеэкономическая деятельность Омской 
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области за прошедшее десятилетие демон-
стрировала разнонаправленные показатели, 
в том числе связанные со снижением объема 
экспорта и импорта за последний трехлетний 
период. Вместе с тем, обеспечение положи-
тельного сальдо внешнеторгового баланса 
региона как тенденция социально-экономиче-
ского развития сохранилась [на основе: 4; 10].

Второй закономерностью пространствен-
ного социально-экономического развития 
Омской области является преобладание про-
мышленно-аграрной составляющей в функ-
ционировании региональной хозяйственной 
системы. 

Ориентация экономики региона на про-
мышленность, конкретнее – на обрабатыва-
ющие производства, многие из которых отно-
сятся к ВПК, явилась во многом исторически 
сложившимся положением. В годы Великой 
Отечественной войны в Омскую область было 
эвакуировано свыше 100 военных предпри-
ятий, вследствие чего регион стал одним из 
крупнейших оборонных центров страны. 

В масштабах РФ омская обрабатывающая 
промышленность, несмотря на снижение в 
2005 – 2015 гг. ее удельного веса в общерос-
сийских показателях с 2,5 до 2,12% [13], про-
должает иметь большое значение для конку-
рентоспособности страны в гражданской и 
оборонной сферах. 

В гражданских отраслях омскими предпри-
ятиями обеспечивается в выпуске по России 
почти половина ксилола и каждая третья тон-
на техуглерода. АО «Газпромнефть-Омский 
НПЗ» занимает лидирующие позиции по объ-
ему и глубине переработке нефти и является 
единственным отечественным нефтезаводом, 
выпускающим катализатор для установок ката-
литического крекинга. ООО «Омсктехуглерод» 
входит в десятку крупнейших производите-
лей технического углерода в мире и является 
крупнейшим производителем в России и стра-
нах СНГ. Омский экспериментальный завод – 
единственный в России завод, разработавший 
и выпускающий линейку техники для предпри-
ятий селекционного семеноводства. 

Обороноспособность и военно-космиче-
ский потенциал страны обеспечивают многие 
промышленные предприятия Омской обла-
сти.  Среди  них: ФГУП  «ФНПЦ  «Прогресс» – 
федеральный научно-производственный 
центр, осуществляющий разработку и 
изготовление уникальных конструкций 
пневмоамортизаторов, виброизоляторов, 
патрубков. ПО «Полет» – филиал ФГУП 
«ГКНПЦ    им.   М. В.  Хруничева»  становится 

предприятием, осуществляющим полный 
цикл производства универсальных ракетных 
модулей для ракет-носителей «Ангара» 
легкого, среднего и тяжелого классов. АО 
«Омский завод транспортного машино-
строения» занимает лидирующие в России 
позиции по разработке и производству образ-
цов бронетехники и является единственным в 
России производителем гусениц для тяжёлой 
бронетанковой техники. АО «ЦКБА» является 
одним из ведущих предприятий в России, 
осуществляющим разработку и производство 
пассивных радиоэлектронных систем. 

Наряду со значением национального уров-
ня омская «переработка» стабильно характе-
ризуется весомым вкладом в формирование 
валового регионального продукта (ВРП) Ом-
ской области (табл. 2).

Как следует из данных, приведенных в табл. 
2, социально-экономическое развитие Омской 
области в рассматриваемый период суще-
ственно зависело от уровня и возможностей 
обрабатывающих региональных производств. 
Доля «обработки» в формировании ВРП Ом-
ской области стабильно высока, в 2 – 2,5 раза 
превышая средние значения по субъектам РФ. 
В 2013 г. регион по данному показателю зани-
мал 1-е место в стране (со значением 36,3 %). 

Нельзя не отметить, что доля обрабатыва-
ющих производств в ВРП хотя и продолжает 
оставаться высокой, тем менее в 2004 – 2010 
гг. снизилась в 1,5 раза. С одной стороны, это 
объясняется макроэкономической ситуацией 
в 2004 г., характеризующейся 7%-ным эконо-
мическим ростом, достигнутым за счет 6%-го 
роста национальной промышленности, в том 
числе обрабатывающих производств. Некото-
рые регионы в этот период также показывали 
высокий уровень вклада переработки в ВРП 
(Липецкая область – 63,2 %, Красноярский 
край – 47,8 %, Вологодская область – 45,4 %, 
Челябинская область – 45,2 % [17]) и среднее 
по субъектам РФ значение было выше относи-
тельно сегодняшних показателей. С другой сто-
роны, за последние несколько лет другие виды 
экономической деятельности (сельское хозяй-
ство, операции с недвижимым имуществом) 
увеличили свои показатели и несколько «вы-
ровняли» структуру регионального продукта. 

Тем не менее вклад обрабатывающих про-
изводств в ВРП остается достаточно высоким. 
Сейчас Омская область по этому показателю 
продолжает входить в пятерку регионов-лиде-
ров. 

Параллельно с развитием обрабатываю-
щих производств, Омская область получила 
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признание как регион с развитым сельским 
хозяйством, несмотря на нахождение не в са-
мых благоприятных природно-климатических 
условиях. 

Сельское хозяйство – 3-й по удельному 
весу в структуре ВРП Омской области вид эко-
номической деятельности после обрабатыва-
ющих производств и торговли, формирующий 
десятую часть регионального продукта. Вклад 
продукции омских аграриев в общероссийские 
показатели в 2005 – 2015 гг. снизился с 2,4 до 
1,9%, с последним значением область занима-
ет 2-е место в СФО после Алтайского края и 
19-е место по стране [13]. Уровень самообе-
спечения Омской области по молоку составля-
ет 108,1 %, по мясу – 121,2 %, яйцам – 128,8 
% [5].

Регион задействует крупные посевные пло-
щади сельскохозяйственных культур – 3029 
тыс. га, по размеру которых уступает в СФО 
только Алтайскому краю, а по валовому сбору 
зерна входит в десятку регионов-лидеров, за-
нимая в общероссийском рейтинге 9-е место, 
такое же место по поголовью свиней [13].

В целом обрабатывающая промышлен-
ность и сельское хозяйство почти наполови-
ну определяют формирование ВРП Омской 
области, что позволяет сформулировать сле-
дующую тенденцию рассматриваемой темы 
– сохранение высокого вклада обрабатываю-
щей промышленности и сельского хозяйства 
в социально-экономическое развитие Омской 
области.

Характер и степень проявления обобщен-
ных выше тенденций существенных образом 
предопределяет еще одна – реализация мер 
по социально-экономическому развитию реги-
она в условиях хронического бюджетного де-
фицита. За прошедшее десятилетие размер 
дефицита консолидированного бюджета Ом-
ской области разнонаправленно менялся, но, 

тем не менее, сохранялся на чувствительном 
для региона уровне, превышающем в 2014 – 
2016 гг. 5 млрд. руб. ежегодно [9].

Обращает на себя внимание, что в 2005 
– 2015 гг. происходило серьезное изменение
структуры по источникам доходов. Так, доля 
налога на прибыль организаций в формирова-
нии бюджета сначала резко упала с 41 (2005 
г.) до 15% (2010 г.), а затем продолжила сниже-
ние до 11% (2015 г.). С одной стороны, данная 
ситуация была во многом обусловлена кри-
зисными явлениями 2008 – 2010 гг., из-за чего 
в целом по стране удельный вес налога на 
прибыль организаций также снизился в 2005 – 
2010 гг. с 32 до 23 % [13].

С другой стороны в общероссийском мас-
штабе данное снижение не было столь резким, 
как в Омской области, и к 2015 г. показатель 
не продолжил падение, а стабилизировался 
на уровне тех же 23%; омский показатель ис-
пытывал влияние и региональных факторов. 
К их числу следует отнести перерегистрацию 
в 2006 г. крупнейшего налогоплательщика – 
ОАО «Газпромнефть», а также вхождение 
значительной части региональных промыш-
ленных предприятий машиностроительной 
отрасли в состав холдинговых компаний фе-
дерального уровня.

В абсолютных значениях общие потери 
суммы налога на прибыль организаций как 
источника формирования консолидированно-
го бюджета Омской области составили в 2005 
– 2015 гг. свыше 8 млрд руб., но больше всего
настораживает отсутствие соответствующих 
предпосылок для роста данного вида бюджет-
ных доходов. Для сравнения: в соседней Но-
восибирской области доля налога на прибыль 
в структуре бюджета в 2005 – 2015 гг. стабиль-
но составляла 16% (рис. 2.) и за этот же пери-
од увеличила новосибирский бюджет почти на 
14 млрд руб. [13]. 

Таблица 2
ДОЛЯ ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ В ВРП, % [17]

Table 2
PART OF MANUFACTURING PRODUCTION IN GROSS PROCEEDS, %

Годы Омская область В среднем по субъектам РФ
2004 53,1 20,4
2010 34,8 17,7
2013 36,3 17,2
2014 37,8 16,5
2015 36,1 17,1
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(рис. 2.) и за этот же период увеличила новосибирский бюджет почти на 14 млрд руб. [13].

Рисунок 2 – Удельный вес налога на прибыль организаций
в доходах консолидированных бюджетов, % [расч. по: 13]

Illustration 2 – Specific weight of the profit taxes in the consolidation budget, %
Таким образом, бюджетные проблемы омского региона являются серьезным сдерживаю-

щим фактором для построения оптимальной пространственной организации, обеспечивающей
сбалансированное и поступательное социально-экономическое развитие.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Подытоживая проведенную работу, констатируем, что в настоящее время пространственное 
социально-экономическое развитие Омской области определяют следующие тенденции (рис.
3).

Относительно показателей прошлого десятилетия нынешнего столетия каждая из указан-
ных выше тенденций в целом претерпела незначительные изменения и сохранила свою общую 
направленность.
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Рисунок 3 – Тенденции социально-экономического развития Омской области
(пространственный аспект)

Illustration 3 - Socio-economical trends in Omsk region (spatial aspect)

Исследование не ставило своей задачей охватить максимально возможное количество тен-
денций социально-экономического развития Омской области с учетом пространственного ас-
пекта. Выявленные и уточненные по актуальному состоянию тенденции, во-первых, являются
следствием обозначенного закономерного регионального развития, во-вторых, представляют
собой наиболее проблемные, в том числе системообразующего характера, точки экономиче-
ской и социальной организации Омского региона, преодоление которых способно привести к
выравниванию пространственно-экономических процессов в Омской области.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование подтвердило актуальность проблемы пространственной нерав-
номерности социально-экономического развития Омской области. Отдельные схожие процессы
(несбалансированная система расселения населения, неразвитость транспортной сети, бюд-
жетный дефицит) характерны и для других регионов страны, и для РФ в целом. Результаты ис-
следования влияют на пространственную экономику, пространственно-процессный подход в 
плоскости выявления и отслеживания в динамике закономерностей и тенденций регионального 
развития как совокупности устойчивых процессов и их направленности.

Относительно предложений по выравниванию социально-экономического развития Омского
региона с точки зрения пространственной организации следует признать, что они сводятся к
необходимости реализации уже обозначенных задач, связанных с выявлением и содействием
развитию «точек роста» в г. Омске и районах области, повышением инвестиционной привлека-
тельности региона, работой с инвесторами на привлекательных для них и приемлемых для ре-
гиона условиях, снижением бюрократических барьеров и необоснованных затрат.
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PATTERNS AND TRENDS OF SOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT 
OF OMSK REGION: THE SPATIAL ASPECT

M.A. Miller 

ANNOTATION

Introduction. The article is devoted to the study of socio-economic development of Omsk region from 
the point of view of spatial organization. The purpose of this article is to clarify the patterns and trends 
of spatial socio-economic development of Omsk region, concerning the nature of their display in the last 
decade of this century and taking into account the spatial aspect.
Materials and methods. For realization of the research such methods as description, generalization, 
comparison, and the method of analysis of statistical materials were used.
Results. The main results of the research are the specification of patterns defining the spatial 
development of the Omsk region and associating with the settling of the population, and important 
industrial and agricultural component of the region economic system. In addition, six trends of socio-
economic development of the Omsk region were identified and studied.
The article develops gained and described in the scientific literature, theoretical and methodological 
concepts, related to spatial economy and spatial organisation at the macro – and meso-levels. The 
article provides the author’s definition of spatial socio-economic development of the region, which refers 
to such an organization of population, infrastructure and industrial components, which provides them 
with balanced costs and demand combination with the simultaneous preservation of the territorial unity. 
Conclusion. The conducted research and the obtained results allow to supplement spatial-economic 
research area with the approach. identifying and summarizing patterns and trends of socio-economic 
development of a particular region, and take into account the spatial aspect to expand complex 
representation of the most troubled points in its spatial organization.

KEYWORDS: region, socio-economic development, spatial organization, patterns, development trends, 
population, manufacturing, agriculture, transport system.
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СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ РЕГИОНА: ОСОБЕННОСТИ 
ФОРМИРОВАНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

В.В. Бирюкова1, В.В. Бирюков2, Е.В. Романенко3
1 ФГБОУ ВО «УГНТУ», г. Уфа, Россия;

2Частное учреждение образовательной организации высшего образования 
«Омская гуманитарная академия (ОмГА)», г.  Омск, Россия;

3ФГБОУ ВО «СибАДИ», г Омск, Россия
АННОТАЦИЯ

Введение. В статье представлено авторское видение процесса выбора стратегии, в соот-
ветствии с которым внешние и внутренние условия развития региона создают возможности 
получения устойчивых конкурентных преимуществ при формировании адекватной террито-
риальной инновационной модели.
Методология. Разработана уточненная методология в виде синтеза системного, эволюци-
онного и пространственно-временного подходов. Системный подход позволяет исследовать 
организационно-институциональную структуру региона, все элементы которой связаны 
между собой и дополняют друг друга. Используя эволюционный подход можно понять и оце-
нить внутреннюю динамику системы, взаимосвязи между акторами и базисными блоками в 
условиях эволюционизирующей внутренней и внешней среды. Пространственно-временной 
подход предусматривает использование многомерной системы пространственно-временных 
координат.
Выводы. В соответствии с представленной в статье подходом к анализу территориального 
контекста развития инновационных процессов выделены основные типы территориальных 
моделей инновационной деятельности. Раскрыты особенности формирования соответству-
ющих им важнейших элементов и связей инновационной инфраструктуры.
Предложено целостное видение проблемы формирования территориальных инновационных 
моделей. Рассмотрен процесс формирования центро-периферийных механизмов дифферен-
циации инновационного потенциала регионов. Определены особенности формирования их 
места и роли в процессе генерирования и использования знаний и технологий. Показано, что 
разработка инновационной стратегии является эффективным способом развития конку-
рентных преимуществ территорий и связана с нелинейностью инновационного процесса, не-
обходимостью накопления и постоянного поиска новых знаний, а также успешной адаптацией 
к меняющейся бизнес-среде.
В статье обосновывается необходимость разработки инновационной стратегии на основе 
индивидуализации территориальных инновационных моделей исходя из регионального кон-
текста.
Практическое значение. Положения, выдвинутые в статье, могут быть использованы в ка-
честве теоретической модели, определяющей взаимосвязи между факторами и переменны-
ми. На основе этой модели возможна разработка конкретных гипотез об успешности иннова-
ционной стратегии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: регион, конкурентные преимущества, модель, стратегия развития, 
инновационный процесс.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Внешние и внутренние условия разви-
тия региона создают возможности получения 
устойчивых конкурентных преимуществ при 

формировании адекватной территориальной 
инновационной модели.

Выделены основные типы территориаль-
ных моделей инновационной деятельности.
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Раскрыты особенности формирования со-
ответствующих им важнейших элементов и 
связей инновационной инфраструктуры.

Предложено целостное видение проблемы 
формирования территориальных инновацион-
ных моделей.

Рассмотрен процесс формирования цен-
тро-периферийных механизмов дифференци-
ации инновационного потенциала регионов.

Разработка инновационной стратегии явля-
ется эффективным способом развития конку-
рентных преимуществ территорий и связана 
с нелинейностью инновационного процесса, 
необходимостью накопления и постоянного 
поиска новых знаний, а также успешной адап-
тацией к меняющейся бизнес-среде.

ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на существенное повышение 
мобильности и доступности факторов про-
изводства в глобализирующей экономике, 
местоположение предприятий в настоящее 
время играет особую роль в качестве источ-
ника социально-экономического и технологи-
ческого развития, генерирующего эффекты 
локализации и территориальной концентра-
ции хозяйственной деятельности. Происхо-
дящее качественные перемены в экономике 
обусловливают рост значения регионов как 
мест конкуренции и стратегического планиро-
вания. Они сопровождаются формированием 
новой системы взаимосвязанных драйверов, 
вызванной резким расширением возможно-
стей развития и реализации способностей 
предпринимательских структур и территорий 
в результате все возрастающей значимости 
знаний и инноваций в повышении произво-
дительности экономической деятельности и 
создании устойчивых конкурентных преиму-
ществ [1]. В связи с этим существенно меня-
ется роль инновационной деятельности, при-
рода, характер, закономерности и механизмы 
ее системного воздействия на формирование 
динамических, структурных и качественных 
параметров развития территориального про-
странства национальных экономик.

Теоретические основы механизмов тер-
риториального развития одним из первых 
рассмотрел А. Маршалл [2], который ввел 
понятия «отраслевых агломераций» и «про-
мышленных районов» («localized industries» и 
«industrial districts»). На протяжении XX века 
исследования в области территориального 
развития становились все более популярны-
ми, S. Cruz и A. Teixeira оценивают рост доли 
публикаций по различным аспектам регио-

нальных агломераций с 5% в 1980-х гг. до 30% 
в начале 2000-х гг. [3].

Для понимания процессов формирования 
моделей инновационного развития важными 
являются работы, в которых исследованы со-
временные изменения в организации иннова-
ционных процессов. Так, было показано, что 
они характеризуются переходом от линейной 
(индустриальной) модели к нелинейной (не-
оиндустриальной), предложенной К. Фримен 
[4], С. Клайн и Н. Розенберг [5], Лундвелл [6] 
и др. При этом происходит формирование 
открытых инноваций, связанных с массовым 
аутсорсингом и созданием глобальных цен-
ностных цепочек [7]. В современных условиях 
процесс создания инноваций становится все 
более интерактивными, а в экономике появля-
ются новые источники роста. Коллективному 
зарождению инноваций и получению участни-
ками кооперации взаимных выигрышей спо-
собствует широкое распространение сетевых 
структур и кластеров, формирующих опре-
деленную экосистему [8]. Трансформацию и 
новые функции университетов, бизнеса и го-
сударства, а также изменяющий характер их 
взаимодействий при формировании иннова-
ционной деятельности в регионах описывает 
модель тройной спирали [9].

Во многих исследованиях было показано 
влияние уровня инновационной активности 
регионов на их экономическое и социальное 
развитие, структурную диверсификацию про-
изводства и сферы услуг, качество человече-
ского потенциала. Кроме того, рассмотрены 
основные элементы региональных инноваци-
онных моделей, взаимосвязи между ними и 
факторы, необходимые для достижения же-
лаемых результатов. Эти модели проанали-
зированы и классифицированы целым рядом 
авторов [6, 10, 11, 12].

Однако сложившиеся подходы обладают 
существенным недостатком: часто на основе 
анализа успешной модели развития опреде-
ленного региона делаются попытки перенесе-
ния этого опыта на иные территории без долж-
ного учета их особенностей. Вместе с тем, по 
мнению О. Crevoisier, «позитивные эффекты, 
рассматриваемые экономистами, были на-
блюдаемы в рамках контекста определенного 
региона и не являлись основополагающими 
законами территориального развития» [13]. В 
связи с этим сегодня важным становится ради-
кальные переосмысление сложившихся пред-
ставлений и разработка более реалистичного 
подхода к формированию территориальных 
моделей.
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Современные процессы глобализации и ре-
гионализации создают новый баланс сил, вы-
званный эффектами глобальной и локальной 
интеграции. Это явление, получившее назва-
ние «глокализация», выражает двусторонний 
процесс, в ходе которого связи между субъек-
тами экономической деятельности становят-
ся одновременно более локализованными и 
транснациональными. Меняющиеся условия 
ведения бизнеса, связанные с переходом к 
инновационной конкуренции, предъявляют но-
вые требования к формированию региональ-
ной политики, выбору приоритетов, моделей 
и инструментов ее реализации. Насыщение 
территориального пространства элементами 
инновационной деятельности является сегод-
ня важнейшим фактором успешного развития 
экономики и социальной сферы, при этом у 
региона расширяются возможности для пре-
дотвращения и сокращения негативных воз-
действий изменений во внешней и внутренней 
среде [14].

В настоящее время, несмотря на большое 
число работ, посвященных проблеме инно-
вационного развития регионов, ее исследо-
вание остается актуальным, данный процесс 
является весьма сложным и противоречивым; 
многие аспекты недостаточно исследованы, 
что затрудняет активное использование эф-
фективных моделей, адекватных своеобразию 
региональных условий. Важнейшими вопроса-
ми, которые в связи с этим обсуждаются во 
многих работах, являются вопросы о том, ка-
кой должна быть инновационная модель для 
данной территории, во всех ли регионах может 
быть сформирована инновационная модель, в 
каком объеме и какие виды инноваций долж-
ны создаваться в регионе, чтобы появилась 
успешная инновационная модель? Однознач-
ных ответов на эти вопросы пока еще нет в со-
временной литературе.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Теоретические предпосылки исследований, 
проводимые в рамках рассмотрения вопросов 
территориальных моделей инновационного 
развития, связаны с такими направлениями 
экономической теории, как инновационная 
экономика, эволюционная экономика инсти-
туциональная экономика, и региональная 
экономика. При этом сложившиеся исследо-
вательские подходы к изучению данного яв-
ления остаются неудовлетворительными. Так, 
J. Moodysson и Е. Zukauskaite указывают, что 
кастомизация действительно является се-
рьезной и обсуждаемой проблемой, однако 

конкретные методики и методологии в сфере 
применения территориальных инновационных 
моделей остаются идентичными [15].

Для ревалентного описания процессов, 
определяющих особенности формирования 
различных моделей инновационного развития 
регионов, предложен методологический под-
ход, базирующийся на уточненной парадигме 
исследования в виде синтеза системного, эво-
люционного и пространственно – временного 
подходов.

Системный подход позволяет исследовать 
организационно-институциональную струк-
туру региона, все элементы которой связаны 
между собой, дополняют друг друга и в сово-
купности обеспечивают выполнение основных 
функций, возложенных на территориальную 
модель инновационного развития. Используя 
эволюционный подход можно понять и оце-
нить внутреннюю динамику системы, взаимос-
вязи между акторами и базисными блоками в 
условиях эволюционизирующей внутренней 
и внешней среды. Для расширения и допол-
нения идей данных подходов предлагается 
пространственно-временной подход, который 
предусматривает использование многомер-
ной системы пространственно-временных ко-
ординат, включающую в себя культурно-цен-
ностное, организационно-институциональное, 
технико-экономическое, цикло-временное 
измерение. Данная система координат по-
зволяет учитывать основные виды эффектов 
(выгод), которые возникают в зависимости от 
способностей регионов создавать те или иные 
формы организации инновационных процес-
сов.

Смысловое содержание предлагаемого 
подхода состоит в том, что он позволяет рас-
сматривать каждое территориальное образо-
вание как открытую, сложную, динамическую 
систему, которая существует в определенном 
культурном, институциональном, технологиче-
ском и территориальном пространстве, огра-
ничена в ресурсах и маневренности, обладает 
внутренней структурной и саморазвивается, 
коэволюционируя с внешней средой; нако-
пление изменений и обретений новых свойств 
территориальных образований происходит на 
основе развития и реализации их динамиче-
ских способностей, формирование которых 
зависит от активности предпринимательских 
структур и организаций.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Опираясь на теоретические предпосылки 
и положения основных направлений теории 
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инновационного развития регионов, а также 
опубликованный массив результатов иссле-
дований территориальных инновационных 
моделей в данной статье предпринята попыт-
ка интегрировать имеющиеся современные и 
классические исследования. Ее результатом 
является разработка уточненной методологии 
в виде синтеза системного, эволюционного и 
пространственно-временного подходов. На 
данной основе предложено целостное виде-
ние проблемы формирования территориаль-
ных инновационных моделей; проанализиро-
ванные публикации были рассмотрены исходя 
из этого.

В соответствии с изложенным в статье под-
ходом к анализу территориальных инноваци-
онных моделей выделены основные типы и 
показаны особенности формирования свой-
ственных им элементов и связей инноваци-
онной инфраструктуры. Изучение процессов 
взаимодействия субъектов региональных ин-
новационных процессов на основе рассмо-
тренной типологии моделей позволяет описать 
механизмы генерирования и распространения 
новых знаний между всеми участниками, и на 
этой основе сделать процесс развития реги-
она более управляемым, а также определить 
факторы конкурентоспособности региона, 
играющие наиболее значимую роль. На осно-
вании анализа вторичных источников инфор-
мации выделены ключевые факторы успеха 
инновационной стратегии и определены огра-
ничения, накладываемые моделями при выбо-
ре стратегий инновационного развития.

Положения, выдвинутые в статье, могут 
быть использованы в качестве теоретической 
модели, характеризующей взаимосвязи меж-
ду факторами и переменными; на этой основе 
возможна разработка гипотез об успешности 
инновационной стратегии, а также их эмпири-
ческое тестирование.

ОБСУЖДЕНИЕ

Закономерности территориального раз-
вития инновационных процессов.

Понятие «инновационный процесс» как 
и понятие «инновационная система» может 
рассматриваться в узком, и в широком смыс-
ле [16]. При узком понимании инновационной 
системы в нее включаются функции исследо-
ваний и разработок, представленные образо-
вательными организациями, государственны-
ми и частными научно-исследовательскими 
институтами и корпорациями, что отражает 
подход «сверху-вниз» в линейной модели ин-
новаций. При широком понимании региональ-

ной инновационной системы в нее входят все 
элементы и аспекты экономической структуры 
и институтов [6, 17]. Это соответствует подхо-
ду «снизу-вверх» в интерактивной инноваци-
онной модели.

Для переосмысления фрагментарных 
представлений и конструирования целостного 
видения развития инновационных процессов 
в регионах как составной части их осущест-
вления в рамках национальной и глобальной 
экономик важно исходить из того, что осо-
бенности формирования региональных моде-
лей обусловливаются делением территорий 
на разные типы под влиянием различий во 
внешних и внутренних условиях, отражающих 
характер их участия в генерировании и тира-
жировании инноваций, своеобразие места и 
роли в экономическом развитии страны. При 
этом в рамках складывающегося центро-пе-
риферийного механизма взаимодействий ре-
гионов, вызванного различиями в ресурсном 
потенциале, компетенциях и способностях 
к инновациям, возникают разноразмерные 
волновые колебания. Они генерируются тер-
риториальной комбинацией технологических, 
культурно-ценностных, институционально-ор-
ганизационных и цикло-темпоральных пере-
менных и сопровождаются сменой базисных 
принципов территориальной организации эко-
номики, структуры, состава и соотношений 
факторов экономического роста [18].

Накопление знаний и технологий в рам-
ках технико-экономической парадигмы име-
ет S-образный характер, на данной основе 
разворачиваются процессы технологической, 
инфраструктурной, финансовой, научно-обра-
зовательной и социокультурной дифференци-
ации регионов.

Различия в конкурентных преимуществен-
ных регионов определяются инновациями 
разных типов. На начальном этапе конкури-
руют альтернативные базисные технологии; с 
выделением доминирующей технологии кон-
куренция осуществляется в рамках разных 
ее вариантов часто на основе соотношения 
«цена-качество» в условиях формирующего-
ся массового рынка; прорывные инновации 
сменяются инкрементальными или пошаговы-
ми, приобретающими комплексный характер. 
При этом возникают географические центры, 
которые обладают высоким инновационным 
потенциалом и динамично развиваются в силу 
наиболее благоприятных условий, а также 
периферийные и полупериферийные терри-
тории, которые трансформируются благодаря 
преимущественно диффузии нововведений и 
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в зависимости от особенностей процесса вза-
имодействия формального и неявного знания 
в рамках нелинейных инновационных процес-
сов.

Положительные и отрицательные эффек-
ты масштаба территориальной концентрации 
экономической деятельности, выступающие 
проявлением кумулятивных и синергетических 
эффектов своеобразия действия территори-
альных факторов, целесообразно интерпре-
тировать как результат реализации трех типов 
экстерналиев (внешних эффектов): 1) эффек-
та, вызванного природно-географическими 
факторами; 2) агломерационного эффекта, 
включающего в себя эффекты локализации 
и урбанизации; 3) инновационно-территори-
ального эффекта, вызванного влиянием про-
странственных нематериальных факторов и 
процессов интеллектуализации территори-
ального развития на генерирование, диффу-
зию и использование знаний и технологий.

Как свидетельствует мировой опыт, в ходе 
эволюции индустриальных экономик в фор-
мировании конкурентных преимуществ тер-
риторий снижается роль факторов первого 
уровня, но повышается значимость факторов 
второго уровня, а в дальнейшем усиливается 
роль факторов третьего уровня – региональ-
ных факторов инновационного развития, кар-
динально трансформирующих природу и ме-
ханизмы повышения конкурентоспособности 
территорий, утрачивают свою прежнюю значи-
мость эффекты масштаба крупных предприя-
тий и важным становятся активное взаимодей-
ствие бизнеса с государственных, научными и 
образовательными организациями.

Сегодня переход к новой фазе технологиче-
ского развития и формирование конкурентных 
преимуществ в странах Запада напрямую свя-
зывается с неоиндустриальной парадигмой 
обновления экономики [5]. Реиндустриализа-
ция становится ключевым трендом, предус-
матривающим интеллектуализацию производ-
ства, поддержку приоритетных направлений 
развития науки и техники, системы образо-
вания и подготовки кадров, а также стимули-
рование инноваций и процессов возращения 
в страну рабочих мест, активного включения 
малых и средних предприятий в цепочки до-
бавленной ценности.

Формирование территориальных моде-
лей инновационного развития: анализ подхо-
дов.

Сложившиеся сегодня различия в подхо-
дах к формированию территориальных мо-
делей инновационного развития во многом 

определяются тем, что в связи с большим 
разнообразием внешней и внутренней среды 
данные модели обладают разнообразными 
структурными и динамическими характеристи-
ками, которые могут подразделяться на раз-
личные упорядоченные группы в зависимости 
от выбранных классификационных критериев. 
Исследование характеристик региональных 
инновационных процессов дает возможность 
провести их классификацию, что способствует 
систематизации знаний и уяснению механиз-
ма генерирования и использования иннова-
ций, позволяет сравнивать возможности соз-
дания конкурентных преимуществ, оценить 
альтернативные подходы и пути дальнейшего 
развития регионов.

При анализе процессов формирования 
территориальных инновационных моделей це-
лесообразно исходить из того, что важнейшие 
их параметры образуют в рамках территори-
ального контекста многоуровневую систему, 
находятся между собой в сложной связи и 
соподчиненности. Для выработки подхода, по-
зволяющего системно интерпретировать про-
цессы формирования уникальных территори-
альных траекторий инновационного развития, 
обеспечивающих успешное создание и реа-
лизацию конкурентных преимуществ, особую 
значимость приобретает использование типо-
логии инновационной деятельности регионов, 
основанием которой является характер их уча-
стие в процессах генерирования, трансфера 
и тиражирования инноваций, обусловленный 
особенностями взаимодействия производ-
ственно-технологических, культурно-ценност-
ных, организационно-институциональных и 
цикло-темпоральных факторов [18].

В рамках рассматриваемого подхода вы-
деляются три типа региональных инноваци-
онных моделей, выполняющих основопола-
гающую роль в понимании закономерностей 
формирования инновационного профиля раз-
вития территории [6, 11, 19].

Модель первого типа – это регионально 
ориентированная модель инновационного 
развития территории. Она предполагает удов-
летворение преимущественно региональных 
потребностей в инновациях при незначитель-
ном участии университетов как производите-
лей знаний. Значимая связь между фирмами 
и университетами здесь существует преиму-
щественно в области прикладных разрабо-
ток. Инновационные фирмы взаимодействуют 
обычно с фирмами этого же региона, а также 
сотрудничают с конкурентами (co-opetition). 
Результатом их деятельности, как правило, 
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являются улучшающие инновации, создава-
емые для решения прикладных задач. При-
мером данного типа региональных иннова-
ционных моделей являются сети малых и 
средних предприятий в промышленных райо-
нах Италии, а также центры инновационного 
бизнеса, расположенные в этих районах [6]. 
Компании используют в своей работе преиму-
щественно синтезированные знания (synthetic 
knowledge). Новое знание создается, как пра-
вило, в результате индукционных процессов 
тестирования, экспериментов, компьютерного 
моделирования и практической работы, а не 
в результате дедукции и абстрагирования [20].

Модель второго типа – национально ори-
ентированная модель – предусматривает 
удовлетворение национальных потребностей 
и потребностей международных рынков в ин-
новациях. В этой модели особую значимость 
приобретают фундаментальные исследова-
ния в университетах и организациях, которые 
активно взаимодействуют с производителями 
знаний и инновационными фирмами других 
регионов. Примером данного типа региональ-
ных инновационных моделей являются техно-
полисы, которые создаются в таких странах, 
как Франция, Япония и Тайвань и характеризу-
ются ограниченной степенью взаимодействия 
инновационных фирм в пределах полисов, а 
также развитыми вертикальными отношения-
ми с неместными фирмами. Крупные фирмы в 
этих регионах, как правило, рассматриваются 
в качестве якорей технополисов. Исследова-
тельские функции университетов и корпора-
ций в значительной степени ориентированы 
на создание радикальных инноваций.

Модель третье типа – регионально-наци-
ональная модель – ориентирована на удов-
летворение региональных и национальных 
потребностей в инновациях; основными про-
изводителями инноваций являются как фир-
мы, так и университеты. Для этой модели 
характерно развитие исследований и разрабо-
ток, обеспечивающих создание радикальных и 
улучшающих инноваций, инновационные фир-
мы активно взаимодействуют с университета-
ми и фирмами этого региона. Данная модель, 
связанная с реализацией сетевого подхода, 
характерно для Германии, Австрии и сканди-
навских стран. Исследовательская компетен-
ция является смешанной, она позволяет осу-
ществлять фундаментальные и прикладные 
разработки, ориентированные на потребности 
фирм. Возникает высокая степень взаимодей-
ствия между производителями знаний, прави-
тельством и бизнесом в регионе [19].

Для дальнейшего анализа особенностей 
формирования параметров инновационной 
деятельности в рамках предложенных трех 
основных типов моделей развития регионов 
целесообразно использовать и другие кри-
териальные признаки. Так, можно выделить 
следующие основания для классификации 
региональных моделей инновационных про-
цессов: полнота инновационного цикла, харак-
тер взаимодействие фирм и производителей 
знаний, степень вмешательства государства, 
международная ориентация, этап жизненно-
го цикла, статистический индекс инноваций и 
другие [11, 15, 16, 21, 22, 23, 24]. Данные пе-
ременные можно рассматривать в качестве 
инструментов, с помощью которых конкрети-
зируются особенности инновационной модели 
в соответствии территориальным контекстом.

Сегодня деловая практика показывает, 
что в условиях турбулентной среды наличие 
существенного пространственно-временного 
разрыва между центрами разработки и про-
изводства продукции снижает ее конкуренто-
способность. В инновационной конкуренции 
побеждают производители, у которых оба цен-
тра территориально близки, что позволяет им 
быстро и адекватно реагировать на изменения 
рыночной конъюнктуры. В связи с этим проис-
ходит корректировка сложившихся подходов к 
организации инновационного процесса с уче-
том возрастания значимости территориально-
го фактора.

Инфраструктурное обеспечение разви-
тия инновационных процессов в регионах.

Наличие инфраструктурного обеспечения 
инновационных процессов является важней-
шим условием успешного их развития. Постро-
ение тех или иных вариантов инновационной 
инфраструктуры региона определяется типом 
инновационной деятельности, обусловливаю-
щим необходимость выполнения инфраструк-
турой соответствующего специфического на-
бора функций с учетом состояния внутренней 
и внешней среды региона.

Успешное инновационное развитие реги-
она территориально-ориентированного типа 
предполагает создание инфраструктурного 
обеспечения, позволяющего осуществлять ос-
воение преимущественно улучшающих инно-
ваций, создаваемых для решения прикладных 
задач. При этом инфраструктурная поддержка 
должна способствовать выполнению следую-
щих функций: выявление потребностей бизне-
са в инновациях с учетом технологических и 
рыночных трендов; отбор инноваций из мно-
жества внешних и внутренних предложений; 



191

. РАЗДЕЛ V 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

определение типа инновационной стратегии 
(полное копирование, частичная креативная 
имитация, инновации с высокой степенью но-
визны); разработка и реализация программ 
обучения персонала; адаптация бизнес-про-
цессов, использующих инновационные реше-
ния; выпуск инновационной продукции и услуг.

Основными элементами инфраструктуры в 
данном типе моделей являются инновацион-
ные центры, технопарки, научно-исследова-
тельские организации. Важное значение име-
ет также наличие образовательных структур и 
программ, обеспечивающих подготовку. Клю-
чевым фактором успеха бизнеса выступают 
локализованные процессы обучения, которые 
поддерживаются их географической и соци-
ально-культурной близостью, без значитель-
ного взаимодействия с организациями произ-
водителями знаний.

Финансирование инновационной деятель-
ности осуществляется местными банками, ре-
гиональными правительствами, ассоциацией, 
системами грантов и займов местного уровня. 
Степень федерального участия в управле-
нии инновационной деятельностью является 
обычно низкой из-за локализации инноваци-
онной деятельности [25].

Инфраструктурное обеспечение нацио-
нально-ориентированной инновационной мо-
дели определяется тем, что сотрудничество 
между организациями преимущественно свя-
зано с проектами по разработке радикальных 
инноваций. Примером является кластериза-
ция исследовательских лабораторий крупных 
фирм и/или правительственных научно-ис-
следовательских институтов в «научных пар-
ках». Они могут быть расположены вблизи от 
университетов и технических колледжей, но 
участники научных парков, как правило, име-
ют ограниченные связи с местным бизнесом. 
В связи с этим важным становится использо-
вание возможностей научных парков и техно-
полисов для повышения конкурентоспособ-
ности местных производств (особенно малых 
и средних предприятий) [26]. В данном типе 
территориальных инновационных моделей 
финансирование централизовано, а большин-
ство инициатив и действий в рамках иннова-
ционной деятельности являются результатом 
государственной политики.

Регионально-национальная модель ха-
рактеризуется тем, что региональный кла-
стер фирм находятся в окружении иннова-
ционной инфраструктуры, обеспечивающей 
успешное проведение фундаментальных и 
прикладных исследований. Сетевой подход 

наиболее характерен для Германии, Австрии 
и скандинавских странах [12]. Данная модель 
предполагает реализацию комплекса мер го-
сударственной поддержки инновационного 
потенциала региона и сотрудничества малых 
и средних предприятий, которые могли бы до-
полнить свои компетенции новыми знаниями 
в целях создания радикальных и улучшающих 
инноваций Большинство фирм не может пола-
гаться исключительно на неформализуемое 
локализованное обучение, а должны получить 
доступ к более широким наборам как анали-
тических, так и синтезированных знаний на 
национальном и глобальном уровне. Сотруд-
ничество фирм с местными производителями 
знаний − университетами и научно-исследо-
вательскими институтами, организациями по 
трансферу технологий и центров обслужива-
ния может обеспечить доступ им к информа-
ции и компетенциям, которые дополняют по-
лученные фирмами местные компетенции, что 
повышает инновационный потенциал региона. 
Финансирование инновационной деятельно-
сти в регионе определяется соглашениями 
между банками, правительственными органи-
зациями или агентствами по инновационному 
развитию, а также фирмами.

Таким образом, особенности инновацион-
ного развития регионов обусловливают разли-
чия моделей инновационной инфраструктуры, 
которые отличаются как набором и ролью ее 
участников, так и характером взаимодействий. 
В связи с этим, например, наличие универси-
тета, не является одним из основных условий 
успешного осуществления регионом иннова-
ционной деятельности во всех типах моделей, 
как это полагают многие экономисты. Как отме-
чают К.М. Tornquist и L.A. Kallsen, «географи-
ческая близость фирм и высшего образования 
не является настолько важным фактором для 
создания и трансфера технологий и знаний, 
как полагали ранее» [27]. По мнению I. Cook и 
R. Joseph «уважаемый университет однознач-
но создает определенный статус города, или 
благоприятный имидж центра инновационной 
активности, но тот факт, что университет пре-
доставляет базу научных данных для успеш-
ного развития инновационного бизнеса в реги-
оне, является вопросом спорным» [19].

Роль территориальных инновационных 
моделей в формировании инновационной 
стратегии регионов.

Асинхронность и асиметричность развития 
территориальных экономических систем обу-
словливает необходимость выработки теоре-
тического и методологического аппарата, ори-
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ентированного на формирование уникальных 
траекторий инновационных изменений в соот-
ветствии с их идентичностью и специфически-
ми преимуществами [28].

В настоящее время значительное рас-
пространение получил подход, сторонники 
которого акцентируют внимание на необхо-
димость наличия основных элементов, ха-
рактеризующих некую универсальную терри-
ториальную инновационную модель, а также 
соответствующих взаимосвязей между ними. 
Если при сравнении с «эталонной» моделью 
обнаруживается отсутствие некоторых состав-
ляющих, то предполагается устранить данный 
недостаток. На практике подобное копиро-
вание успешного опыта без учета различий 
в типах инновационных моделях приводит 
обычно к малоэффективным управленческим 
решениям. Перспективным и нуждающимся в 
дальнейшем развитии представляется другой 
подход, представители которого указывают на 
постоянно изменяющуюся региональную си-
стему и кардинальные различия в региональ-
ных системах [13, 29]. Сравнение форм орга-
низации инновационных процессов на уровне 
региона важно проводить для одинаковых ти-
пов их моделей. В этом случае можно восполь-
зоваться следующими рекомендациями: «по 
результатам анализа сильных и слабых сто-
рон региона, недостающие факторы следует 
заполнить методом адаптации определенных 
механизмов, которые уже зарекомендовали 
свою эффективность, будучи примененными в 
схожих ситуациях или созданием новых в том 
случае, если никакие существующие механиз-
мы не подходят» [17].

Инновационным потенциалом могут обла-
дать не только регионы с сильными предпо-
сылками, но и традиционные промышленные 
и аграрные регионы. В свою очередь, перифе-
рийные регионы отличаются по уровню разви-
тия инновационной деятельности и условиям 
ее осуществления. В настоящее время нако-
плен значительный эмпирический материал, 
свидетельствующий о том, что регионы и горо-
да могут создавать успешные инновационные 
модели, например, в отсутствии университе-
тов и квалифицированной рабочей силы, раз-
витой исследовательской базой и ряда других 
факторов, которые рассматриваются в рамках 
классических интерпретаций инновационных 
моделей в качестве необходимых предпосы-
лок. Так, инновационное развитие региона 
Лахти в Финляндии происходило успешно в 
отсутствии университета [30]. Город Софи-
и-Антиполиса во Франции обеспечил успеш-

ное развитие, обладая единственным важным 
преимуществом – развитой инфраструктурой 
[31]. Провинция в Китае, имея слабую иссле-
довательскую базу и неквалифицированный 
рынок труда, добились успехов за счет соз-
дания благоприятной деловой среды и укре-
пления внешних связей при значительном 
государственном регулировании всех стадий 
инновационного и обеспечивающего процес-
сов [32].

Моделирование развития инновационной 
деятельности в регионе является важным 
инструментом разработки и реализации его 
инновационной стратегии, которая представ-
ляется собой сложный процесс, включающий 
в себя следующие основные этапы: оценка 
сильных и слабых сторон, возможностей и ри-
сков инновационной деятельности региона; 
анализ альтернативных направлений инно-
вационного развития региона и установление 
типа территориальной инновационной моде-
ли; определение параметров, характеризу-
ющих стратегические приоритеты инноваци-
онного развития региона, соответствующие 
его возможностям, а также трендам техноло-
гических и рыночных изменений; разработка 
комплекса мероприятия по формированию 
производственно-технологических, организа-
ционно-институциональных, культурно-цен-
ностных и нелинейно-временных связей, 
ориентированных на успешное развитие кон-
курентных преимуществ региона; мониторинг 
реализации стратегий.

Результаты проведенного исследования 
вторичных источников информации, показы-
вают, что следующие факторы являются клю-
чевыми составляющими успешного инноваци-
онного развития регионов:

1) Важно, чтобы инновационная стратегия
региона соответствовала требованиям си-
стемного подхода и закономерностям разви-
тия экосистем. Она должна быть системной, 
адаптивной, институализированной, креатив-
ной, интерактивной, проактивной, учитывая 
нелинейность инновационного процесса.

2) Осознание своего места и роли в осу-
ществлении инновационного цикла, выявле-
ние технологических и рыночных возможно-
стей региона и определение исходя их этого 
ключевых компетенций и специфического ин-
новационного профиля является важнейшей 
предпосылкой разработки успешной модели 
инновационного развития.

3) Общий коридор (вектор) территориаль-
ного развития задает база знаний и базисные 
технологии, ресурсы и компетенции, матрица 



193

. РАЗДЕЛ V 
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (58), 2017

культурно-ценностных ориентаций и институ-
тов. Формируемые на данной основе ключе-
вые факторы успеха, набор и роли участни-
ков инновационной среды, баланс факторов 
внешнего и внутреннего развития, характер 
связей между участниками экономической де-
ятельности должны быть уникальными и соз-
данными с учетом инновационного профиля 
региона, позволяющего ему эффективно уча-
ствовать в цепочке производства ценности ин-
новационного продукта.

4) Стратегия должна поддерживать некото-
рый баланс между имеющимися ключевыми 
компетенциями и ресурсами, с одной сторо-
ны, и процессами их обновления – с другой 
стороны, обеспечивая динамичное развитие 
специфического территориального капитала, 
включающего материальные и нематериаль-
ные активы, с учетом возрастающей роли по-
следней составляющей в создании более вы-
сокой прибыли.

5) При реализации комплексного подхода к
формированию региональной инновационной 
модели необходимо учитывать ее сильные и 
слабые стороны, ориентироваться на коор-
динирование деятельности ее участников и 
властей в системе пространственно-времен-
ных координат, осуществляя изменения про-
изводственно-технологических, организацион-
но-институциональных, культурно-ценностных 
и цикло-временных параметров, обеспечи-
вающих успешное развитие конкурентных 
преимуществ в регионе на основе создания 
благоприятной предпринимательской среды и 
инновационной инфраструктуры [33].

Изменение приоритетов региональной по-
литики сегодня связано с тем, что главным 
направлением ее становится развитие конку-
рентных преимуществ за счет интеллектуа-
лизации деятельности предпринимательских 
структур и повышения уровня инновационно-
сти, пересмотр традиционной конкурентной 
политики, ориентированной на низкую зарпла-
ту и низкие цены, создание высокопроизводи-
тельных рабочих мест на основе инноваций и 
диверсификации производства.

Таким образом, роль территориальных 
инновационных моделей при выборе страте-
гии развития региона состоит, прежде всего, 
в том, что они предоставляют теоретический 
и методологический аппарат, иными словами 
выступают как помощники в моделировании 
траектории развития инновационной деятель-
ности с учетом регионального контекста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подход, основанный на системно-эволюци-
онной парадигме, позволяет расширить пред-

метное поле исследований, изучающих раз-
витие инновационных процессов в регионах, 
которые обладает ограниченными ресурсны-
ми возможностям, своеобразием компетен-
ций, способностей к изменениям, стратегиче-
ских мотивов, целей и методов генерирования 
и внедрения инновации.

Проведенный анализ территориальных 
аспектов инновационной деятельности сви-
детельствует о том, что данная деятельность 
может осуществляться в разных условиях и 
приносить различные результаты в зависимо-
сти от типа стратегии и под влиянием множе-
ства факторов. Инновационная деятельность 
должна помогать региону развивать конку-
рентные преимущества за счет интеллек-
туализации производства и усиливать свои 
позиции в инновационная конкуренция. Она 
позволяет регионам, не обладающим необхо-
димыми ресурсами для собственных иссле-
дований и разработок, развиваться и участво-
вать в конкурентной борьбе, получать новые 
знания и со временем создавать собственные 
инновационные технологии и продукты.

Проанализировав исследования по про-
блемам развития инновационной деятельно-
сти в регионах, можно сделать вывод о том, 
при выборе территориальной модели важно 
использовать подходы, позволяющие адекват-
но оценивать место и роль региона в процессе 
генерирования, трансфера и тиражирования 
знаний и технологий.

Успешность инновационной деятельно-
сти в регионе зависит от состояния деловой 
среды и способности бизнеса преодолевать 
внутренние и внешние барьеры, связанные с 
недостатками в структуре управления, кадро-
вом потенциале, продуктовом предложении, 
рыночном позиционировании, ограниченно-
стью финансовых и временных ресурсов и 
др. В связи с этим в рамках стратегического 
управления на уровне региона на основе ана-
лиза сильных и слабых сторон, возможностей 
и угроз, важно разработать и реализовать ком-
плекс культурно-образовательных, структур-
но-инновационных, организационно-институ-
циональных и финансово-экономических мер, 
обеспечивающих успешное развитие ресурсов 
и способностей различных секторов региона и 
их эффективную интеграцию в региональную, 
национальную и глобальную экономику.
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THE STRATEGY DEVELOPMENT OF THE REGION: THE 
PECULIARITIES OF THE INNOVATIVE MODELS’ FORMATION

V.V. Biryukova, V.V. Biryukov, E.V. Romanenko

ANNOTATION

Background. The author’s vision of the strategy selection process, according to which external and 
internal development conditions of the region provide the possibility to obtain a sustainable competitive 
advantage in the adequate territorial innovation models’ formation is presented in the article.
Methods. The methodology as a synthesis of the systemic, evolutionary and spatio-temporal approaches 
is developed. The systematic approach allows to explore the organizational and institutional region 
structure, which elements are interrelated and complemented to each other. The evolutionary approach 
for understanding and assessing the internal system dynamics, the relationship between actors and 
basic units in evolutionairy internal and external environment is used. The space-time approach involves 
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the usage of multidimensional spatial-temporal coordinates.
Conclusions. The main types of the innovative territorial models are highlighted. The features of the 
essential elements’ formation and the innovative infrastructure’s relations are revealed.
The holistic vision of the territorial innovation models’ formation problem is proposed. The process of 
a center-peripheral mechanisms forming with the different regional innovation potential is considered. 
Also the features of their place and role formation in the process of generating and using knowledge 
and technology are identified. The article show that the innovation strategy development is an effective 
way of the competitive advantages’ development in the territories, the need for storage and the constant 
search for new knowledge, as well as the successful adaptation to the changing business environment 
are also proved in the research. The necessity to develop the innovative strategies based on the of 
territorial innovation models’ individualization and on the regional context is substantiated in the article.
Practical importance. The definiteness to the states of the research could be used as a theoretical 
model which defines the interrelations between factors and variables. It is possible to develop specific 
hypotheses about the success of the innovation strategy basing on this model.

KEYWORDS: region, competitive advantages, model, strategy development, innovation process.
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО КЛАСТЕРА ОМСКОЙ ОБЛАСТИ
НА ОСНОВЕ МЕХАНИЗМА ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ

С.М. Хаирова1, Б.Г. Хаиров2
 1ФГБОУ ВО «СибАДИ» г. Омск, Россия;

2Омский филиал Финансового университета  при Правительстве РФ, 
г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

В современных условиях глобализации возникает необходимость внедрения в отечествен-
ную экономику эффективной интеграционной формы как кластеры. Существующие методы 
управления формированием кластерных структур в регионах России имеют свои особенности 
в условиях турбулентности и внешних воздействий. В современной науке в недостаточной 
степени решен вопрос выделения приоритетных системообразующих элементов, которые 
формируют ядро развития и взаимодействия экономических субъектов региона. В настоящее 
время становятся актуальными проблемы создания инновационного инструмента управления 
кластерными структурами в регионах РФ. Лесопромышленный комплекс имеет народнохо-
зяйственную значимость для России. В статье рассмотрены перспективы организационного 
развития лесопромышленного кластера. Исследованы ключевые отечественные и зарубеж-
ные рынки и основные потребители продукции лесопромышленного кластера. Дана характе-
ристика текущего состояния промышленного потенциала участников лесопромышленного 
кластера. Выявлены перспективы развития лесопромышленного кластера Омской области, 
которые напрямую зависят от построения устойчивых кооперационных связей. Рассмотре-
ны социально-экономические аспекты формирования лесопромышленного кластера Омской 
области. Выявлены особенности импортозамещения в кластерах. Предполагается, что эф-
фективное применение механизма импортозамещения позволит оптимизировать взаимодей-
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ствие экономических субъектов региона на основе приоритетного экономического кластера, 
что приведет к повышению социальной и экономической эффективности деятельности ре-
гионов России и позволит сгладить разрыв между развитием регионов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: импортозамещение, рефлексивное управление, лесопромышленный 
ком-плекс Омской области, социально-экономические аспекты.

Благодарности: статья подготовлена по результатам исследований, выполненных за счет 
бюджетных средств по государственному заданию Финуниверситета 2017 года

ВВЕДЕНИЕ

Современное организационно-экономиче-
ское сотрудничество предпринимательских 
структур и власти стимулировано мощным 
эмпирическим запросом и практической по-
требностью в решении задачи формирования 
устойчивой интеграции в различных сферах 
[18].

Как показывает опыт ряда развитых стран, 
представители малого и среднего бизнеса яв-
ляются гарантами социально-экономической и 
политической стабильности общества и госу-
дарства, так как в совокупности они образуют 
средний класс – основу современных постин-
дустриальных обществ [17]. Современная эко-
номика характеризуется значительным повы-
шением объема потребления и радикальным 
снижением издержек компаний в процессе 
производства товаров и услуг, что способству-
ет развитию принципиально новой экономики, 
новых рыночных, отраслевых и корпоратив-
ных структур [18].

Кластерная политика является основой 
развития всего лесного комплекса в Россий-
ской Федерации [3,4,6]. Кластерный подход 
дает возможность государственным органам 
за счет налоговых поступлений увеличить 
доходы бюджета, а также увеличить инвести-
ционную привлекательность Омской области. 
Кроме того, данный подход позволит бизнесу 
уменьшить издержки, повысить активность 
предприятий и шансы на получение господ-
держки.

Лесопромышленный кластер позволяет 
объединить в области освоения лесов при-
оритетные инвестиционные проекты. Целью 
формирования лесопромышленного кла-
стера является создание в Омской области 
определенного комплекса, направленного на 
глубокую переработку древесины (на севере 
Омской области профицит древесного сырья 
составляет более 5 млн м3). Комплекс позво-
лит организовать неистощимое, рациональное 
лесопользование, а также наладить непосред-
ственное производство большого ассортимен-
та ценных продуктов [14].

На сегодняшний день Омская область 
представляет собой один из крупнейших в 
Российской Федерации промышленных ре-
гионов. На территории Омской области реа-
лизуются крупные инвестиционные проекты. 
Имеющаяся площадь лесных угодий, которая 
составляет 4,6 млн га, позволяет позициони-
ровать Омскую область прежде всего как про-
мышленный субъект Российской Федерации. 
Ежегодно в регионе площадь, покрытая лесом, 
увеличивается практически на 1 тыс. га, а об-
щий запас древесины оценивается на данный 
момент в 600 и более млн кубометров. Кроме 
того, на территории региона функционирует 
31 лесной питомник, суммарная площадь ко-
торого составляет 60 га. Ежегодно в лесных 
питомниках выращивается 9 млн сеянцев, что 
говорит об отсутствии потребности Омской об-
ласти в посадочном материале.

Основной задачей в формировании ле-
сопромышленного кластера выступает мак-
симально эффективное и рациональное ис-
пользование лесных ресурсов с помощью 
увеличения степени использования и глубины 
переработки древесного сырья. Решение дан-
ной задачи заключается в создании кластера 
на базе лесного комплекса, который включает 
современную транспортную логистику, вер-
тикально интегрированные производствен-
но-технологические цепочки, глубокую перера-
ботку древесины, кадровое, инжиниринговое и 
научное обеспечение, а также рациональное 
и эффективное лесовосстановление и лесо-
пользование. 

Организация Лесопромышленного кла-
стера обеспечивается полным обновлением 
технологической цепочки, начиная от выращи-
вания леса и заканчивая его переработкой и 
заготовкой. Масштабная модернизация тех-
нологических процессов заготовки и перера-
ботки древесины одновременно с внедрением 
механизированной обработки и заготовки леса 
на лесосеках даст возможность повысить на 
лесозаготовках производительность труда, 
увеличить коэффициент использования дре-
весины, а также уменьшить себестоимость 
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заготавливаемой древесины. Взаимодействие 
экономических субъектов региона на основе 
приоритетного экономического кластера, в ка-
честве которого предлагается рассматривать 
лесопромышленный кластер, позволит опти-
мизировать процессы импортозамещения, что 
приведет к повышению социальной и эконо-
мической эффективности деятельности реги-
онов России.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Возможность использования рефлексивно-
го управления механизмом импортозамеще-
ния в кластерах предопределила комплекс-
ность использования методов проведения 
анализа исследуемой проблемы на базе фун-
даментальных работ по рефлексивному 
управлению, импортозамещению, развитию 
кластеров. В качестве методологической базы 
исследования выступает системный подход 
к обобщению и анализу теоретических основ 
рефлексивного управления импортозамеще-
ния. В исследовании применялись методы ста-
тистического анализа данных, рефлексивного 
анализа. Были использованы методы позна-
ния (дедукция и индукция, синтез и анализ), 
систематизации, сравнительного анализа, 
обобщения, формального моделирования ис-
следуемых процессов, экономического анали-
за, а также диалектические, историко-логиче-
ские методы. В рамках кластерной концепции 
возникает возможность рассматривать меха-
низм импортозамещения в качестве одного 
из принципов преобразования экономических 
систем, что позволяет не только изучать их от-
дельные составные части, но и соединять их 
воедино. Гипотеза исследования заключается 
в том, что рефлексивное управление механиз-
мом импортозамещения неотделимо от реа-
лизации кластерной стратегии, поэтому при-
меняемый подход в управлении предполагает 
применение различных моделей управления.

В рамках синергетической парадигмы реф-
лексивное управление становится системо-
образующим для кластеров. Рефлексивное 
управление механизмом импортозамещения 
выступает измерителем формирования эф-
фективной деятельности в условиях турбу-
лентности, что позволяет координировать 
процесс оптимизации потоков в кластерах и 
обеспечивает их адаптацию к динамично ме-
няющейся экономической среде. Целью ис-
следования является поиск форм управления 
механизмом импортозамещения: раскрывают-
ся понятия рефлексивного управления и им-
портозамещения, обосновывается целесоо-

бразность перехода от традиционного подхода 
к рефлексивному в управлении механизмом 
импортозамещения с учетом особенностей 
развития кластеров. Системный подход к фор-
мированию кластеров позволяет рассматри-
вать их как систему, в которой все участники 
создают кооперационные связи на основе ме-
ханизма импортозамещения. Проведен ана-
лиз региональных промышленных кластеров 
и выявлены их особенности. Предложено 
использовать механизм импортозамещения 
в качестве принципа преобразования эконо-
мических систем для соединения воедино в 
рамках кластерной концепции региональных 
промышленных кластеров для оптимизации 
финансового потока предприятий. Проведен-
ные исследования по перспективам приори-
тетных кластеров Омской области позволили 
выявить факторы, препятствующие реализа-
ции соответствующего направления промыш-
ленной политики Российской Федерации в 
регионах. Результаты исследования позволят 
реализовать рефлексивное управление меха-
низмом импортозамещения в кластерах.

Рефлексивное управление рассмотрено в 
научных трудах А. Воеводина, С. Леоненко, Х. 
Зенгера, Д. Новикова, В. Пелевина, Н. Сайгу-
шева, Ф. Чаусова, А. Чхартишвили и другими 
учеными.

Механизм импортозамещения представлен 
в работах Е. Анимицы, П. Анимица, О. Бере-
зинской, А. Брича, А. Ведева, Ю. Вертаковой, 
А. Глумова, Ф. Листа, Д. Медведева, В. Плот-
никова, В. Сальникова, М. Сальникова, В. Ро-
мановской, Л. Романовской. 

Тенденция развития территориально-от-
раслевых кластеров раскрыта в трудах А.И. 
Алтухова, Ю.С. Артамоновой, Т.Л. Безруковой, 
А.В. Брыкина, Ю.Б. Винслава, А.Н. Гераси-
мова, Т.Е. Дмитриевой, Т.Е. Евтодиевой, Т.А. 
Козенковой, С.С. Морковиной, В.А. Молодых, 
В.И. Моргунова, М. Портера, Т.А. Прокофье-
вой, И.О. Проценко, А.В. Стрельцова, Е.А. 
Стрябковой, Ю.В. Якутина.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В рамках синергетической парадигмы реф-
лексивное управление становится системо-
образующим для кластеров. Рефлексивное 
управление механизмом импортозамещения 
выступает измерителем формирования эф-
фективной деятельности в условиях турбу-
лентности, что позволяет координировать 
процесс оптимизации потоков в кластерах 
и обеспечивает их адаптацию к динамично 
меняющейся экономической среде. Целью 
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исследования является выявление социаль-
но-экономических аспектов формирования 
лесопромышленного кластера и поиск форм 
управления механизмом импортозамещения: 
раскрываются понятия рефлексивного управ-
ления и импортозамещения, обосновывается 
целесообразность перехода от традиционного 
подхода к рефлексивному в управлении ме-
ханизмом импортозамещения с учетом осо-
бенностей развития кластеров. Системный 
подход к формированию кластеров позволяет 
рассматривать их как систему, в которой все 
участники создают кооперационные связи на 
основе механизма импортозамещения. Про-
веден анализ регионального лесопромыш-
ленного кластера и выявлены их особенности. 
Предложено использовать механизм импор-
тозамещения в качестве принципа преобра-
зования экономических систем для соедине-
ния воедино в рамках кластерной концепции 
региональных промышленных кластеров для 
оптимизации финансового потока предприя-
тий. Проведенные исследования по перспек-
тивам приоритетного лесопромышленного 
кластера Омской области позволили выявить 
факторы, препятствующие реализации соот-
ветствующего направления промышленной 
политики Российской Федерации в регионах. 
Результаты исследования позволят реализо-
вать рефлексивное управление механизмом 
импортозамещения в кластерах с учетом со-
циально-экономических аспектов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Практика показывает, что компании, ис-
пользующие инструменты логистики, включая 
рефлексивное управление, добились преиму-
щества перед конкурентами, снизив затраты, 
связанные с сокращением производственных 
издержек в области ресурсного потенциала 
[1,3,4,6,7,9,13]. Кластерная политика на осно-
ве механизма импортозамещения формирует 
такой перечень рассматриваемых целей и за-
дач, которые требуют знаний управленческих 
социально-экономических аспектов, методов 
и приемов, технологии производств, эконо-
мики, социальных проблем и природопользо-
вания. При этом в управленческих вопросах 
используются формирующие и регулирующие 
закономерности. Именно благодаря такому 
подходу кластеры дают возможность исполь-
зовать современные методы экономической 
направленности в планировании, разработке 
стратегий логистики [2,4,8,19].

Для объяснения развития фирмы на основе 
инноваций Р. Нельсон и С. Уинтер предложили 

ее рассматривать как носителя разных типов 
рутин. В современных условиях критическо-
му анализу подвергаются исследовательские 
программы, которые недооценивают значи-
мость высокой изменчивости бизнес-среды 
– теория конкурентных стратегий, ресурсная 
концепция и др. – и активно разрабатывают-
ся более реалистичные динамические подхо-
ды – теория фирмы, основанной на знаниях, 
концепция динамических способностей, эко-
системный подход и др. В условиях современ-
ного этапа технико-экономического развития 
большинство внедрений происходило по раз-
работкам зарубежных авторов, в то время как 
работ по адаптации новых методов к россий-
ским реалиям практически нет, что вызывает 
повышенный спрос на подобные работы. 

О необходимости установления прочных 
организационных связей в логистической цепи 
для повышения ее общей конкурентоспособ-
ности указывают известные специалисты в об-
ласти логистики Д. Бауэрсокс и Д. Клосс, счи-
тая, что сотрудничество ведет к сокращению 
риска и значительному росту эффективности 
всего логистического процесса, предотвраща-
ет непроизводительные затраты и дублирова-
ние действий.

Создание и развитие лесопромышленного 
кластера Омской области является важной 
регионально значимой задачей, что обуслов-
лено определением его в качестве одного из 
ключевых приоритетов развития региона на 
долгосрочную перспективу, Стратегией соци-
ально-экономического развития Омской об-
ласти до 2025 года [14]. Лесопромышленный 
кластер сформирован на территории Омской 
области на базе крупных, средних и малых 
субъектов предпринимательства лесопро-
мышленного комплекса и объектов технологи-
ческой инфраструктуры.

Благоприятным фактором, который спо-
собствует формированию различных конку-
рентных преимуществ лесопромышленного 
кластера Омской области, является наличие 
определенной опытно-научной базы. Она 
представляет собой такие научно-образо-
вательные учреждения, как Омский филиал 
ФГОБУ ВО «Финансовый университет при Пра-
вительстве Российской Федерации», БПОУ 
«Омский техникум строительства и лесного 
хозяйства», ФГБУН Омский научный центр 
Сибирского отделения Российской академии 
наук, ФГБОУ ВО «Сибирский государственный 
автомобильно-дорожный университет (СибА-
ДИ)», а также центры подготовки управленче-
ского персонала и повышения квалификации 
сотрудников компаний-участников кластера. 
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Данные учреждения являются основой для 
осуществления различных научно-инноваци-
онных исследований и разработок в лесопро-
мышленной сфере и в сфере логистики.

Реальную возможность в формировании 
полноценного лесопромышленного кластера 
на территории Омской области представляет 
наличие потенциала по переработке и про-
изводству различной продукции лесного ком-
плекса, а также по производству импортозаме-
щающей продукции [4,8,19] новых видов. 

Формирование лесопромышленного кла-
стера Омской области и его дальнейшее раз-
витие представляют собой важный и регио-
нально значимый проект. Это обуславливается 
включением кластера в Стратегию социаль-
но-экономического развития Омской области 
до 2025 года как один из ключевых приорите-
тов развития Омской области на долгосроч-
ную перспективу. Лесопромышленный кластер 
на территории Омской области образован на 
базе ведущих научно-образовательных учреж-
дений, различных объектов технологической 
инфраструктуры и крупных лесопромышлен-
ных предприятий.

Развитие уже имеющихся и приобретение 
различных новых компетенций участников 
кластера предполагается осуществить также 
за счет реализации определенных совмест-
ных инвестиционных проектов одновременно 
с привлечением предприятий инфраструктуры 
лесопромышленного кластера.

Основными конкурентными преимущества-
ми лесопромышленного кластера Омской об-
ласти являются транспортная доступность и 
близость развивающихся рынков Китайской 
Народной Республики и Республики Казах-
стан, выгодное экономико-географическое 
расположение по осям «запад-восток» и «се-
вер-юг». 

Также конкурентными преимуществами 
кластера являются: 

− наличие в Омской области необходимой 
сырьевой базы для создания новых произ-
водств с увеличенной добавленной стоимо-
стью;

− лидирующие позиции якорных органи-
заций-участников лесопромышленного кла-
стера;

− наличие в регионе определенных пред-
приятий-производителей специализирован-
ного оборудования и техники для лесной 
промышленности, которые работают с ино-
странными производителями в сотрудниче-
стве;

− высокая концентрация промышленного 

и научно-технического потенциала кластера.
− Участниками кластера являются про-

мышленные предприятия, из которых якорны-
ми промышленными предприятиями являют-
ся:

− ООО «АВА Компани» – ведущее в Ом-
ской области предприятие по лесозаготовке, 
лесопилению и деревообработке и единствен-
ное в Российской Федерации, которое специ-
ализируется на глубокой механической обра-
ботке березовой древесины;

− ООО НПК «Сибирский Лес» осущест-
вляет выпуск большеформатной березовой 
фанеры, продукция компании востребована и 
полностью реализуется на внутреннем рынке.

В состав участников кластера входят пред-
приятия и организации, способные последо-
вательно осуществлять полный цикл работ, 
начиная от заготовки лесоматериала, его 
транспортировки, первичной обработки, за-
канчивая производством высококачественной 
продукции из экологически чистой древесины: 
ООО «ОмскЛесТорг»; ООО «Вымпел»; ООО 
«Транссиблес»; ООО «Полесье»; ИП Шалагин 
Сергей Александрович; ООО «ОмскЛесТорг»; 
ООО «ЛесСтрой»; ООО «Омтранс-Сибирь»; 
ООО «СУ-2012»; ООО «ТермоПолис»; ООО 
«ПО «СИБЭКОТЭК», Специализированные 
автономные учреждения Омской области: 
Большеуковский лесхоз, Васисский лесхоз, 
Знаменский лесхоз, Крутинский лесхоз, Му-
ромцевский лесхоз, Тарский лесхоз, Тевриз-
ский лесхоз, Усть-Ишимский лесхоз и др.

Участники кластера взаимосвязаны 
совместными научно-техническими и 
социально-экономическими проектами. 
Выпуском конечной продукции занимаются 
8 промышленных предприятий, в состав 
которых входят: ООО «АВА Компани»; ООО 
НПК «Сибирский Лес»; ООО «ОмскЛесТорг»; 
ООО «Транссиблес»; ИП Лазарев Дмитрий 
Алексеевич; ООО «ТермоПолис»; ООО «ПО 
«СИБЭКОТЭК», ООО «Волгоградская-2014».

Совокупная выручка от продаж продукции 
организаций кластера в 2016 году составила:

− на крупных промышленных предприяти-
ях кластера – 500,3 млн руб.;

− в малых и средних предприятиях – 104,7 
млн руб.

− Среднесписочная численность занятых 
на предприятиях-участниках кластера в 2016 
году:

− на крупных промышленных предприяти-
ях кластера – 630 человек;

− в малых и средних предприятиях – 70 
человек.
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В число организаций инфраструктуры кла-
стера входят:

− учебные заведения высшего и среднего 
профессионального образования – 2;

− объекты технологической и промышлен-
ной инфраструктуры – 2;

− некоммерческие и общественные орга-
низации – 1;

− финансовые компании – 1.
Ключевыми проблемами существующей 

системы кооперации участников кластера яв-
ляются:

− недостаточный уровень развития транс-
портной инфраструктуры;

− износ основных производственных фон-
дов;

− недостаточно высокая конкурентоспо-
собность промышленной продукции кластера 
в связи с высокими транспортными издержка-
ми.

Кооперационные связи между участниками 
и организациями инфраструктуры кластера:

1) Образовательные – подготовка и пере-
подготовка кадров на базе образовательных 
учреждений.

2) Научно-технологические:
− научно-исследовательские и опыт-

но-конструкторские работы на заказ;
− совместные технологические разработ-

ки.
3) Производственные:
− выстраивание цепочек технологической 

переработки лесопромышленной продукции, 
производства номенклатуры продукции им-
портозамещения, определенной Минпромтор-
гом России; 

− лесозаготовка и поставка древесины 
для деревообрабатывающих предприятий;

− переработка древесных отходов для 
обеспечения древесным топливом северных 
районов Омской области;

− оказание услуг лесозаготовки.
Структура выпускаемой предприятиями 

лесопромышленного кластера Омской обла-
сти продукции представлена 4 укрупненными 
группами товаров: лесозаготовка, деревоо-
бработка, мебель и древесное топливо. Ос-
новными видами продукции ЛПК являются 
пиломатериалы, фанеры клееная, ДСП, ДВП, 
ЧМЗ, биотопливо, паркет, мебель. Основными 
потребителями лесопромышленной продук-
ции являются предприятия, производящие ме-
бель, фанеру, древесное топливо и другое. 

Например, такой участник кластера, как 
ООО «АВА Компани», является лидером ле-

сопромышленного комплекса Омской обла-
сти, что может быть подтверждено широкой 
географией распространения продукции, ко-
торая поставляется различным региональным 
поставщикам, а также одной из крупнейших 
в мире торговых сетей по продаже мебели и 
товаров для дома – IKEA, поскольку основной 
ассортимент выпускаемой продукции пред-
ставлен продуктами глубокой обработки бере-
зы: высокосортные пиломатериалы, мебель-
ный щит, мебельные заготовки, мебель и ее 
компоненты, высококачественный паркет. 

Кроме того, такие участники, как ООО 
НПК «Сибирский Лес», ООО «Вымпел», ООО 
«Транссиблес», ООО «ОмскЛесТорг», ООО 
«Омтранс-Сибирь» и другие, являются пер-
выми среди современных предприятий Запад-
ной Сибири по производству шпона, фанеры, 
пиломатериалов и прочих деревянных стро-
ительных конструкций и столярных изделий. 
Продукция успешно распространяется на всей 
территории Сибири и Дальнего Востока, на 
Урале, в Центральном и Южном районах Рос-
сийской Федерации, а также в Казахстане, что 
даёт положительные прогнозы на сбыт про-
дукции ЛПК.

Среди зарубежных партнеров можно вы-
делить потребителей из Венгрии, Вьетнама, 
Казахстана, Армении, Австрии, США, Кана-
ды, Южной Кореи, Японии, Англии, Италии, 
Нидерландов, Германии, Швеции. Благопри-
ятным фактором для увеличения поставок в 
Китай является закон о запрете вырубки лесов 
во многих его районах. 

Производство древесного топлива (щепа, 
пеллеты) пользуется очень большим спросом 
на внутреннем российском рынке, а также на 
рынках стран ближнего зарубежья и Европы. 

Перевод котельных северных районов Ом-
ской области на древесное топливо позволит 
снизить транспортные затраты на доставку 
горюче-смазочных материалов из других реги-
онов и перейти на продукцию переработки от-
ходов лесозаготовки, которая составляет око-
ло 50% на местах вырубки, и построить цикл 
безотходной лесозаготовки.

В связи с вводом в большинстве европей-
ских стран жестких ограничений на исполь-
зование минеральных видов топлива и угля 
отчетливо просматривается устойчивый рост 
использования альтернативных энергоресур-
сов. Их доля в топливном производстве, со-
гласно законодательству стран ЕС, должна 
постоянно возрастать вплоть до 2020 года. 
В некоторых странах Европы отношение ис-
пользования возобновляемых источников к 
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традиционным видам топлива скоро будет со-
ставлять 1:1. 

Участники кластера производят также пи-
ломатериалы, занимаются переработкой и за-
готовкой древесины. Развитие рынка в данной 
сфере зависит главным образом от состояния 
потребляющих отраслей, а именно – произ-
водства мебели и фанеры.

В целом обработка древесины и производ-
ство изделий из дерева показывает дефицит 
сырья, однако проблем с поставками не было. 
Исторически сложился спрос на древесное 
сырье со стороны крупных российских и за-
рубежных производителей продукции дере-
вообработки. Многоснежная и холодная зима 
2015-2016 годов выступила не только гаран-
том спроса на строительство, но и всячески 
способствовала активному пользованию зим-
них лесных дорог (зимников), увеличивая срок 
эксплуатации лесных магистралей и, соответ-
ственно, сроки и возможности транспортиров-
ки заготовленной древесины. Традиционно 
около 70% заготовок древесины приходится 
именно на зимний период, что обеспечивает 
стабильный интерес к наращиванию произво-
дительности в первую половину года, так как 
самый пик спроса на лесоматериалы прихо-
дится именно на строительный сезон.

Долгосрочное развитие рынка лесопро-
мышленной продукции будет обусловлено 
успешностью реализации целевых программ 
в области лесной промышленности. Если дан-
ные программы будут эффективны, объем 
рынка к 2020 году может вырасти в несколько 
раз. При этом увеличение будет происходить 
за счет роста отечественного производства, 
доля импортной продукции останется прибли-
зительно на том же уровне.

Стоит также учесть, что по данным «Карты 
кластеров России» РФ находится всего 5 кла-
стеров лесной промышленности, 3 из которых 
расположены в Западной части, один в Якут-
ске и ближайший к Омску – в Ханты-Мансий-
ске. Данная ситуация положительно влияет на 
развитие Омского лесопромышленного кла-
стера.

Продукция кластера также активно постав-
ляется на рынки более чем 10 стран ближнего 
и дальнего зарубежья, в состав которых вхо-
дят Финляндия, Казахстан, Узбекистан, Тад-
жикистан, Азербайджан, Китай, Армения. В 
настоящее время наиболее перспективным 
зарубежными рынками для реализации про-
дукции якорных предприятий кластера яв-
ляются рынки Республики Казахстан и КНР. 
Причем Китай является неизменным лидером 

по импорту круглого леса, пиломатериалов и 
целлюлозы из России.

На долю Сибирского федерального округа 
приходится более 10% мировых запасов дре-
весины и лишь 2,5% мировой лесопродукции 
на экспорт, что свидетельствует об имеющих-
ся крупнейших резервах для развития лесо-
промышленного комплекса. Если сравнить 
Финляндию, то имея всего 0,5 % мировых 
запасов, она обеспечивает 10-12% мирового 
экспорта лесобумажной продукции. 

Текущая макроэкономическая ситуация 
благоприятна российским экспортёрам, так 
как позволяет увеличить прибыль за счёт 
низкой себестоимости производства и отно-
сительно высокой цены продажи (в рублёвом 
выражении). Достижение такой ситуации ста-
ло возможно благодаря девальвации рубля и 
стабильной внутренней макроэкономической 
ситуации, прежде всего, низкой инфляции. 
Кроме того, внутренняя макроэкономическая 
стабильность позволяет прогнозировать свою 
производственную и сбытовую деятельность 
на длительную перспективу.

Целью развития лесопромышленного кла-
стера Омской области является увеличение 
конкурентоспособности лесопромышленного 
комплекса Омской области, формирование и 
дальнейшее развитие современных деревоо-
брабатывающих производств Омской области 
за счет обеспечения в полной мере лесоза-
готовки и внутренних потребностей области 
различной продукции лесопромышленного 
кластера и замещения экспорта сырья непо-
средственно на экспорт конечных продуктов, 
имеющих высокую добавленную стоимость. 
К приоритетным задачам, которые обеспечат 
достижение поставленной цели, относятся:

1. Разработка различных проектов даль-
нейшего развития кластера и инвестиционных 
программ.

2. Организация повышения квалификации, 
переподготовки и подготовки кадров.

3. Мониторинг состояния производствен-
ного, научного и инновационного потенциала.

4. Координация деятельности организа-
ций-участников кластера. 

5. Увеличение производства различной 
промышленной продукции предприятий, явля-
ющихся участниками кластера.

6. Увеличение доли продукции с высокой 
добавленной стоимостью, которые реализу-
ются участниками кластера.

7. Рост технологического уровня всех про-
мышленных предприятий-участников класте-
ра и модернизация их производства.
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8. Увеличение производства импортозаме-
щения продукции в различных стратегических 
промышленных отраслях Российской Федера-
ции.

9. Вывод на рынок новейшей высокотехно-
логичной продукции участников кластера.

10. Формирование определенных условий, 
необходимых для роста числа субъектов сред-
него и малого предпринимательства, занима-
ющихся производством лесопромышленной 
продукции.

11. Введение системы контроля безопас-
ности и качества лесопромышленной продук-
ции, производимой на территории Омской об-
ласти.

Приоритет развития кластера сконцентри-
рован на увеличении уровня различных коо-
перационных связей среди участников лесо-
промышленного кластера Омской области и 
увеличении уровня конкурентоспособности 
предприятий на внешнем и внутреннем рын-
ках также за счет реализации производства 
импортозамещающей продукции.

Таким образом, развитие лесопромышлен-
ного кластера Омской области, в том числе 
реализация различных проектов предприя-
тий-участников кластера, даст возможность 
укрепить имеющиеся лидирующие позиции 
участников благодаря введению новейших 
технологий, увеличению добавленной стои-
мости, которая создается непосредственно 
участниками кластера.

Основными рисками для всех участников 
лесопромышленного кластера являются высо-
кий уровень износа транспортной коммуналь-
ной и инженерной инфраструктуры, дефицит 
высококвалифицированных кадров, а также 
низкая отраслевая инвестиционная актив-
ность.

Перспективы организационного развития 
лесопромышленного кластера Омской обла-
сти будут связаны с расширением числа участ-
ников кластера за счет привлечения к сотруд-
ничеству новых промышленных предприятий, 
научно-исследовательских и научно-образова-
тельных учреждений, а также объектов техно-
логической и промышленной инфраструктуры. 

В период до 2021 года увеличение коли-
чества участников промышленного кластера 
будет осуществлено за счет привлечения для 
участия в работе кластера не менее 10 новых 
промышленных предприятий и расширения 
состава участников кластера за счет привле-
чения к работе финансовых, венчурных, сер-
висных организаций, а также региональных 
объединений предпринимателей.

В перспективе в ходе расширения участ-
ников лесопромышленного кластера Омской 
области будет изменяться состав специали-
зированной организации кластера в части 
увеличения количества участников кластера, 
входящих в Правление специализированной 
организации кластера.

Задачей специализированной организации 
кластера станет разработка специальных про-
грамм финансирования для участников кла-
стера и механизмов государственно-частного 
партнерства, а также оказания комплексной 
информационно-консультационной поддерж-
ки участников кластера в ходе реализации их 
совместных проектов.

Министерство природных ресурсов и эколо-
гии Омской области, министерство экономики 
Омской области, а также министерство про-
мышленности, транспорта и инновационных 
технологий Омской области, являясь испол-
нительными органами государственной вла-
сти Омской области, в пределах своих компе-
тенций будут осуществлять государственную 
политику в части предоставления субсидий 
организациям кластера в соответствии с прио-
ритетами его развития и информирование ор-
ганизаций о существующих мерах поддержки; 
стимулирования повышения эффективности 
перерабатывающих производств и содействия 
технологической модернизации перерабаты-
вающих организаций; создания благоприят-
ного инвестиционного и бизнес-климата для 
привлечения прямых иностранных инвести-
ций (ПИИ) и компаний-переработчиков в кла-
стер; стимулирования процесса ускоренного 
обновления основных фондов организаций 
кластера; осуществления межотраслевого ре-
гулирования и координации деятельности ор-
ганизаций научно-исследовательской сферы 
по разработке и внедрению научных разрабо-
ток в экономику региона.

Исполнительными органами государствен-
ной власти Омской области будет обеспечи-
ваться устранение административных барье-
ров и инфраструктурных ограничений, в связи 
с чем, важной задачей по стимулированию 
инвестиционного процесса является оценка 
характера перспективных требований, выдви-
гаемых инвесторами, и формирование соот-
ветствующих условий для их привлечения в 
экономику региона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перспективы развития лесопромышленно-
го кластера Омской области напрямую зави-
сят от построения устойчивых кооперацион-
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ных связей между его участниками, в связи с 
чем формирование и реализация программы 
развития рассматриваемого кластера осу-
ществляется в соответствии с приоритетами 
развития промышленной и кластерной поли-
тики Российской Федерации на основе меро-
приятий по развитию производственной базы 
Лесопромышленного кластера.

В целях развития промышленного потенци-
ала участников Лесопромышленного кластера 
необходимо реализовывать следующие меро-
приятия:

1) проведение прикладных НИОКР с целью 
разработки новых перспективных видов про-
мышленной продукции, а также налаживание 
кооперационных связей с существующими в 
Омской области объектами инновационной и 
промышленной инфраструктуры;

2) развитие производственного потенциала 
и производственной кооперации между участ-
никами кластера, в том числе за счет развития 
технологической, промышленной, информа-
ционно-коммуникационной, транспортно-логи-
стической и социальной инфраструктуры;

3) развитие системы подготовки и повыше-
ния квалификации рабочих, инженерно-техни-
ческих и управленческих кадров.

К основным перспективам развития лесо-
промышленного кластера Омской области от-
носятся:

− увеличение объемов выпускаемой и реа-
лизуемой продукции, в том числе импортоза-
мещающей;

− расширение географии рынков сбыта 
промышленной продукции участников класте-
ра;

− увеличение доли производства иннова-
ционной продукции с максимальным числом 
переделов;

− внедрение безотходных и ресурсосбере-
гающих технологий и рециклинга;

− увеличение притока прямых инвестиций в 
экономику Омской области, в том числе и ино-
странных;

− увеличение добавленной стоимости, соз-
даваемой участниками кластера;

− обеспечение кластера в научных, инже-
нерно-технических, управленческих, рабочих 
кадрах за счет внутрикластерной кооперации 
и вовлечения в работу кластера образователь-
ных учреждений высшего и среднего звена;

− создание современной инфраструктуры в 
рамках кластера;

− формирование межрегионального произ-
водственно-логистического лесопромышлен-
ного кластера.

Развитие социальной инфраструктуры 
предполагает строительство и приобретение 
мобильных жилых комплексов, предназначен-
ных для размещения рабочих и специалистов, 
привлекаемых для работы на места лесозаго-
товки лесопромышленного кластера времен-
но или на постоянной основе, что позволит 
создать благоприятные условия для привле-
чения высококвалифицированных кадров. 

Развитие транспортно-логистической ин-
фраструктуры будет связано со строитель-
ством и реконструкцией ключевых объектов 
транспортной инфраструктуры: региональ-
ных, муниципальных и лесовозных дорог, 
созданием сети современных оборудованных 
терминалов.

Реализация совместных проектов участ-
ников лесопромышленного кластера Омской 
области в перспективе будет способствовать 
не только расширению номенклатуры про-
мышленной продукции, но и расширению ге-
ографии субъектов Российской Федерации, на 
промышленных рынках которых будет пред-
ставлена продукция участников данного кла-
стера. 

Перспективными направлениями для раз-
вития промышленного потенциала лесопро-
мышленного кластера являются увеличение 
глубокой переработки древесины, расшире-
ние номенклатуры выпускаемой продукции, 
повышение эффективности хозяйственной де-
ятельности участников кластера, а также рас-
ширение рынка в странах Азии и обеспечение 
избыточным сырьем российских фанерных 
производств (Тавдинский фанерный комбинат, 
Тюменский фанерный комбинат и другие). Пе-
речисленные мероприятия по развитию лесо-
промышленного кластера позволят оптимизи-
ровать процессы импортозамещения.

Методические рекомендации и анализ опы-
та формирования кластерных моделей в ле-
сопромышленном комплексе, формирование 
подходов к интеграции и управления интегри-
рованным взаимодействием участников цепей 
поставок и партнеров по бизнесу в ЛПК России 
позволили определить направления развития 
Лесопромышленного кластера Омской обла-
сти с учетом специфики процесса государ-
ственного регулирования участников кластера 
на основе ГЧП с целью импортозамещения. 
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SOCIAL AND ECONOMIC ASPECTS OF FORMING THE FOREST 
INDUSTRIAL CLUSTER OF THE OMSK REGION ON THE BASIS 
OF THE IMPORT SUBSTITUTION MECHANISM

S.M. Khairova, B.G. Khairov

ANNOTATION

In modern conditions of globalization, there is a need to introduce effective integration form in the 
domestic economy as clusters. Existing methods of managing the formation of cluster structures in the 
regions of Russia have their own characteristics in conditions of turbulence and external influences. 
In modern science, the issue of identifying priority system-forming elements that form the core of the 
development and interaction of economic entities in the region has not been adequately addressed. 
At present, the problems of creating an innovative instrument for managing cluster structures in the 
regions of the Russian Federation are becoming topical. The timber industry complex has a national 
economic significance for Russia. In the article prospects of organizational development of an industrial 
cluster are considered. The key domestic and foreign markets and the main consumers of industrial 
cluster products are researched. The characteristics of the current state of the industrial potential of 
the members of the timber industry cluster are given. Prospects for the development of the Timber 
Industry Cluster of the Omsk Region have been identified, which directly depend on the construction of 
sustainable cooperative ties. The socio-economic aspects of the formation of the timber industry cluster 
of the Omsk Region are considered. The peculiarities of import substitution in clusters are revealed. It 
is assumed that effective use of the import substitution mechanism will allow to optimize the interaction 
of the economic entities of the region on the basis of the priority economic cluster, which will lead to an 
increase in the social and economic efficiency of the regions of Russia and will help to smooth the gap 
between the development of the regions.

KEYWORDS: import substitution, reflexive management, timber industry complex of Omsk region, 
social and economic aspects.
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УДК 338.242.2

КЛАССИФИКАЦИЯ И ОЦЕНКА МЕТОДОВ УПРАВЛЕНЧЕСКОГО 
КОНСУЛЬТИРОВАНИЯ 

Т.В. Чибикова
ФГБОУ ВО «ОмГТУ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ

Тема, рассматриваемая в данном исследовании, актуальна, поскольку управленческое консуль-
тирование является востребованным, развивающимся видом деятельности, спрос на услуги 
которого растут с каждым годом. В статье рассмотрена классификация методов в управ-
ленческом консультировании, базирующаяся на основе этапов консультационного процесса. 
Выявлены особенности разнообразия методов консультирования. Также были выделены ос-
новные группы и виды методов управленческого консультирования. Сделан вывод о необходи-
мости совершенствования методов и методик управленческого консультирования на россий-
ском рынке. 
Рассмотрены существующие сметы оценки эффективности с точки зрения многообразия 
возможных результатов консультационной услуги. 
Практическая значимость исследования заключается в возможности применения предложен-
ных классификаций в разработке конкретной консалтинговой услуги и оценки результатов 
услуги в практической деятельности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: управленческий консалтинг, организационная диагностика, эффектив-
ность методов организационной диагностики, опрос экспертов, стандартное отклонение, 
коэффициент вариации, затраты в управленческом консалтинге, результаты организацион-
ной диагностики, гистограмма.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активизация рыночных 
отношений в России и во многих зарубежных 
странах, глобализация рынка и одновременно 
явное выражение национальных особенно-
стей региональных рынков привели к интен-
сивному развитию относительно новой сферы 
деятельности управленческого консультиро-
вания. Развитие услуги управленческого кон-
сультирования в российских регионах проис-
ходит в сложных экономических условиях, но 
тем не менее со стороны предпринимателей 
возникает осознание необходимости исполь-
зования консультационных услуг, что способ-
ствует росту спроса на консультационную де-
ятельность. 

По результатам многочисленных исследо-
ваний в области управленческого консульти-
рования, существует мнение специалистов в 
данной области, что на отечественном рынке 
услуг в сфере управленческого консультиро-
вания заложены существенные перспективы 
развития и резервы роста. Исследования и 
разработки в данной сфере деятельности, но-
вые методики и технологии являются одним 
из основных факторов в принятии решений 
для различных задач компании, связанных с 
рыночной деятельностью, системой контроля, 

управления персоналом, финансовыми стра-
тегиями и др.

 Консультационные услуги предлагаются в 
виде определенных методологических подхо-
дов. Наиболее распространенными являются 
следующие методологические подходы к кон-
сультированию: экспертный, процессный и об-
учающий. На практике, как правило, применя-
ется комбинация всех трех подходов. Выбирая 
тот или иной подход, или несколько сразу кон-
салтинговая компания должна отталкиваться 
от эффективности их применения на практике. 

Любую консалтинговую компанию, а также 
заказчиков консалтинговых услуг интересу-
ет в первую очередь вопрос эффективности 
применяемых методов. Тем не менее серьез-
но разработанных методик оценки эффектив-
ности методов на сегодняшний день пока не 
существует. Именно по этому научная мысль 
и практическая требуют создания подобных 
методик, чтобы быстрым и оптимальным спо-
собом установить эффективность и сделать 
выбор в пользу того или иного метода с наи-
меньшими затратами ресурсов компании. 

В современной экономической науке су-
ществуют неизученные вопросы в теории 
сферы услуг, связанные с разнообразием ва-
риантов интерпретации как самого определе-
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ния «услуга», так и понятия «управленческое 
консультирование». В результате чего ана-
лиз сравнительный эффективности методов 
управленческого консультирования является 
следствием длительных теоретико-практиче-
ских дискуссий современного периода о роли 
и месте сферы услуг в современном обще-
стве.

Теоретическим и практическим вопросам 
при выборе того или иного метода управлен-
ческого консультирования посвящен значи-
мый объем научных исследований российских 
и зарубежных авторов. Труды зарубежных ис-
следователей рассматривают различные про-
блемы данной сферы относительно условий, 
сложившихся на рынке, и затрагивают общие 
аспекты теории и методологии управленче-
ского консультирования, проблемы повыше-
ния экономической эффективности методов 
управленческого консультирования в макроэ-
кономическом регулировании, форм организа-
ции процесса управленческого консультирова-
ния. Особая роль в разработке этих вопросов 
принадлежит трудам И.Ансоффа [7], Дж.С. 
Джонсона, М. Кендалла, М. Кубра, В. Лапиду-
са [18], Д. Майстера [24], К. Макхэма [26], М. 
Мескона [27], А. Субетто [29], Р. Блейка [1], 
В.А. Каска [2], К. Келли [2], Д. Надлера [4], М. 
Тушмана [1], Р. Лайкерта [3] и ряда других ав-
торов. 

В отечественной экономической литера-
туре исследование проблем управленческо-
го консультирования связано с именами Е.А. 
Алпатовой [6], В.И. Алешниковой [5], В.В. 
Бандурина [8], Э. Бейч [9], Е.В. Бережной [10], 
А.О. Блинова [11,12], Н.В. Гарашкина [13], 
O.K. Елмашева [14], М. А. Иванова [15], Е.И. 
Зайцевой, Ю.В. Зориной, В.Н. Клочкова, П.В. 
Куренкова, Д.Ю. Кардаш [16], Ю.Н. Лапыгина 
[19], С.А. Липатова [20], А.Е. Лузина [21, 22], 
Я.А. Лейманна [33], В.Ю. Лукинского, Ж.А. 
Макаровой [24, 25], B.C. Наумова, А.И. Озиры 
[22], В.Ф. Перчика, А.П. Посадского, А.И. При-
гожина [28], В.Д. Речина [29], В.И. Сергеевой, 
С.А. Уваровой, В.Ф. Уколовой, М.Я. Хабакука 
[32,33], А.Н. Чекмаревой, Р.К. Юксвярав [33] и 
других авторов. Их публикации посвящены как 
изучению и анализу зарубежного опыта орга-
низации управленческого консультирования, 
так и дальнейшему развитию различных ме-
тодологических и прикладных аспектов управ-
ленческого консультирования, в том числе 
вопросам анализа сложившейся ситуации в 
данной сфере в России, обеспечения качества 
услуг и оценки эффективности современных 
методов консультационной деятельности. 

Таким образом, в современной исследова-
тельской практике накоплен значимый опыт в 
области разработки теоретических аспектов в 
области управленческого консультирования. 
Однако следует выделить ряд вопросов, ко-
торые продолжают оставаться недостаточно 
изученными, а именно: 

− не в полной мере сформулированы те-
оретико-методологические основы исследо-
вания сферы управленческого консультирова-
ния; 

− не обозначена специфика управленче-
ского консультирования как экономической 
деятельности; 

− не выявлена сущность рынка управлен-
ческих услуг; 

− не сформулировано общее понимание 
состояния современного рынка управленче-
ских услуг на федеральном и региональном 
уровнях; 

− не выявлены направления регулирова-
ния рынка услуг управленческого консульти-
рования; 

− не сформулирована методика выбора 
наиболее эффективного метода в управлен-
ческом консультировании. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Управленческое консультирование, как и 
любая другая область экономической науки, 
содержит в себе значительное количество 
различных методов, методик, подходов, а так-
же приемов и стилей.

Данное разнообразие дает возможность 
клиентам с самыми неординарными и спец-
ифическими вопросами в конечном итоге по-
лучить такого консультанта, который отвечает 
особенностям именно их организации и спец-
ифики их проблем. Тем не менее консультиро-
ванию присуще не только разнообразие, но и 
существенное единство принципов и методов. 
Некоторые из них являются фундаментальны-
ми, ими пользуется значительное число кон-
сультантов. 

В практической деятельности достаточно 
распространенным является использование 
консультантами различных методологий, ме-
тодов и технологий без разграничения данных 
понятий, что в свою очередь может ввести в 
заблуждение консультанта при решении ка-
кой-либо управленческой задачи в компании. 
Поэтому рекомендуется изучать каждое из пе-
речисленных понятий в отдельности. 

Методология является обширным поняти-
ем в консалтинге. Под данным термином по-
нимается системное, целостное понимание 
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подходов, принципов, методов действия в 
определенной сфере деятельности человека, 
например в методологии науки, обучения, кон-
сультирования.

Методология консультирования в практиче-
ской деятельности воплощается:

1. в исследованиях и анализе проблем и 
разработке решений;

2. во взаимодействии с сотрудниками орга-
низации заказчика с целью внедрения предло-
женных решений.

Понятие технологии в управленческом 
консультировании представляет собой некую 
совокупность методов, способов, приемов ре-
организации предмета труда в продукт труда с 
использованием определенных технических и 
программных средств, а также установленную 
последовательность действий, этапов, фаз, 
операций, переходов, выполняющих в прак-
тике данное преобразование. Структуру тех-
нологии в управленческом консультировании 
можно рассмотреть на рис. 1. 

Рисунок 1 – Структура технологии  
в консультировании [31]

Illustration 1 – Technological structure  
in the consultation process

Технологии существуют в производствен-
ной, операционной и интеллектуальной дея-
тельности человека. Они реализуются в рам-
ках принятой методологии на уровне развития 
средств труда.

Технологии консультирования по большей 
части являются ноу-хау и коммерческой тай-
ной консалтинговой фирмы или конкретного 
консультанта.

Понятие «метод» в системе менеджмента 
представляет собой определенную совокуп-
ность приемов и способов воздействия на 
управляемый объект для достижения постав-
ленных целей.

Под методом именно в управленческом 
консультирования принимается план действий 
консультанта, сформированный на основе 

обобщенного опыта результативных консуль-
таций данного вида, позволяющий выработать 
соответствующую программу действий. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
управленческое консультирование тесно пе-
реплетается с системой менеджмента, где ак-
тивно применяют методы, созданные в таких 
науках, как социология, психология, статисти-
ка, математика и др. Данная группа методов 
включает интервью, опросы, тестирования, 
синтез, прогнозирование, наблюдения, группо-
вую работу, деловые игры, экспертные оценки, 
мозговой штурм, дерево целей, граф проблем 
и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Классификация методов консультирования 
позволяет реализовать быстрый поиск, отбор 
и эффективное использование тех методов, 
которые в большей степени соответствуют 
характеру проблем организации заказчика, су-
ществующим технологиям консультирования 
и исследуемой ситуации. Каждый консультант, 
специализирующийся в определенной обла-
сти, использует свое восприятие возможно-
сти решения проблем заказчика, что говорит 
о большом выборе методического инстру-
ментария. Поскольку методы лежат в основе 
конкурентных преимуществ консультанта, то 
они являются коммерческой тайной, но мо-
гут оказаться доступными заказчику по мере 
их использования в процессе предоставления 
консалтинговой услуги. 

В управленческом консультировании ме-
тоды можно классифицировать по самым 
различным критериям, которые выбирает кон-
сультант, основываясь на специфике работы в 
компании и спектра задач, которые необходи-
мо решить. 

С развитием процессного консультирова-
ния стали внедряться методы вовлечения за-
казчика в процесс работы над проектом. Ниже 
приведена классификация методов по двум 
крупным категориям критериев – технические 
(методы решения содержательной части про-
блемы) и человеческие (методы создания вза-
имоотношений, благоприятных для проведе-
ния изменений).

На рисунке 2 представлена структура си-
стемы методов управленческого консультиро-
вания, в основе которой положены техниче-
ские и человеческие аспекты управленческого 
консультирования, которые также формулиру-
ют как социальные методы.
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Рисунок 2 – Классификация методов в управленческом 
консультировании [32]

Illustration 2 – Methods’ classification in the managment 
consulting

Рассмотрев подробно классификацию ме-
тодов, можно заметить, что основой данной 
классификации является консультационный 
процесс.

Выделение групп методов по этапам кон-
сультационного процесса является один из 
самых распространенных подходов к класси-
фикации. Консультационный процесс пред-
ставляет собой совместную деятельность кон-
сультанта и клиента с целью решения задач 
и осуществления желаемых изменений у по-
следнего. Существует множество различных 
моделей процесса консультирования, которые 
содержат от трех до десяти фаз. 

Практическая работа консультантов Все-
российского центра охраны и производитель-
ности труда по применению прогрессивных 
и зарубежных методов организационного 
развития и повышения производительности 
позволила наметить пять основных этапов 
консультационного процесса, примерную их 
продолжительность, состав работ и цели, до-
стигаемые на каждом этапе [19]. 

Рассмотрим данные этапы немного под-
робнее в таблице 1.

Таблица 1
ЭТАПЫ КОНСУЛЬТАЦИОННОГО ПРОЦЕССА

Table 1
CONSULTING PROCESS’ PERIODS

Этап Описание 

Подготовка 

Длительность этапа составляет от 2 – 4 дней. На данном этапе 
происходит знакомство с потенциальным клиентом, предварительная 

постановка проблем, заключение договора. Результатом является 
выявление потребности руководства к проведению изменений, а 

также первоначальное изменение областей

Диагностика

Длительность этапа около 3 недель. В процессе диагностики прово-
дится экспресс-анализ деятельности и составляется краткий отчет 

для клиента. По завершению данного этапа консультант выявил про-
блему и структуризацию проблемного поля и определил возможность 

решения проблем

Выбор проблем и 
формирование 

организационной 
структуры

Длительность составляет от 1,5 до 2 недель. В ходе данного этапа 
выбираются совместно с клиентом основные проблемы для консуль-
тирования, формируется организационная структура для разработки 
и реализации программ. Целью является определение наиболее ак-
туальных проблем, поддающихся решению силам клиента и подбор 
членов организационной структуры для эффективного решения про-

блем

Разработка и 
реализация программ

Этап является наиболее емким по времени и длится от 8 до 10 меся-
цев. Здесь разрабатывается программа и детальные планы (графики), 
обучаются члены проблемных групп, реализуется программа и планы, 

ведется контроль за ходом реализации. В результате данного этапа 
решаются конкретные задачи повышения производительности, изме-
няется уровень организационного развития клиентской организации, а 
также повышается уровень адаптивных возможностей организации к 

изменениям внешней среды

Завершение 

Этап завершения длится около месяца. В ходе данного этапа состав-
ляется итоговый отчет с оценкой полученных результатов, консуль-
тант уходит с компании либо заключает новый договор на оказание 
услуг. Конечная цель этапа – это оценка полученных результатов и 

определение направления дальнейшей работы
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На основе данных этапов можно выделить 
следующую группу методов, направленных на 
решение ряда задач в компании:

1. Методы организационной диагностики. 
Данная группа методов направлена на выяв-
ление организационных проблем и подбора 
способов их решения. Главной задачей явля-
ется оказать помощь руководителю опреде-
литься с тем, какие проблемы существуют у 
организации и выявить перспективы развития. 
В основе методов организационной диагно-
стики возникает два подхода. Первый подход 
заключается в том, что руководитель предпри-
ятия выбирает из предложенного списка орга-
низационные патологии, которые чаще всего 
встречаются в практике и являются наиболее 
опасными. Другой подход методов организа-
ционной диагностики основывается на ана-
лизе управленческих решений. Существуют 
специальные методики, позволяющие систе-
матизировать задания, документированные 
различными способами. 

Методы организационной диагностики 
включают в себя следующие этапы:

Первый этап:
– глубинное диагностическое интервью с 

клиентом;
– организационная самодиагностика;
– диагностический семинар;
– диагностическое наблюдение;
– экспертный анализ внешних угроз, а так-

же сильных и слабых сторон организации ком-
пании.

Во время второго этапа с консультантом 
проводятся следующие действия:

– проведение анализа управленческих ре-
шений;

– проведение анализа соответствия управ-
ленческих решений стратегическим целям 
компании;

– измерение уровня управляемости в орга-
низации;

– проведение анализа осуществляемости 
решений;

– определение преобладающего типа 
управленческих решений.

Третий этап включает в себя проведение 
диагностического интервью с ключевыми и 
важными сотрудниками компании с учетом их 
позиционности в компании.

Завершающий четвертый этап заключается 
в составлении отчета о проведенной диагно-
стике, описании корневых проблем организа-
ции, и их причинно-следственных связях.

2. Методы решения проблем. Суть мето-
дов решения проблем заключается в осоз-

нании и установлении причин затруднений и 
имеющихся возможностей их преодоления. 
К признакам наличия проблем в организации 
можно отнести большое количество различ-
ных факторов, которые и вызывают эти самые 
проблемы. Выявление таких факторов позво-
ляет определить общие проблемы в данной 
организации. Для более детального анализа 
существующих проблем необходимо собрать 
предварительную информацию, касающуюся 
состояния внешней и внутренней среды орга-
низации. Таким образом целесообразно выде-
лить следующие виды методов:

– метод дерева целей. Основан на идее си-
стемного анализа существующих проблемных 
ситуаций и рекомендует использовать иерар-
хические структуры, полученные через разде-
ление единой генеральной цели на подцели. 
Данный метод используется для анализа про-
блемной ситуации и наглядного оформления 
результатов проведенного анализа;

– метод графа проблем применяют для 
выявления наиболее приоритетных вопросов 
в использовании технологии принятия управ-
ленческих решений. Применение метода на-
чинается с создания матрицы проблем, при 
помощи которой с использованием эксперт-
ных оценок, расставленных по пятибалльной 
шкале, определяются причинно-следственные 
связи между вопросами;

– метод оценки приоритетов проблем дает 
возможность определить приоритет вопросов 
с точки зрения значимости, неотложности и 
тенденций развития (ухудшение, улучшение) 
организации или её управленческой подсисте-
мы. 

3. Методы реализации. В результате ис-
пользования методов реализации происходит 
решение конкретных задач, повышающих про-
изводительность, изменяется уровень органи-
зационного развития клиентской организации, 
а так же повышается уровень адаптивных воз-
можностей организации к изменениям внеш-
ней среды. Здесь выделяют следующие виды 
методов: 

– групповая работа;
– деловые игры;
– формирование рабочих групп; 
– проведение проблемных совещаний.
4. Методы работы с заказчиком. Заключа-

ются в реализации механизмов активного раз-
вития и выполнении следующих процедур:

− выявление потребностей и возможно-
стей внедрения изменений, которые окажут 
влияние на активность персонала;

− организация процедуры «генерации 
идей»;
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− разработка нововведений, необходимых 
организации заказчику;

− внедрения, состоящие в претворении в 
жизнь необходимых изменений и поддержа-
ния стабильности функционирования органи-
зации.

Первый этап выполняется, как правило, 
менеджерами организации, а последующие 
путем создания временных проектных коллек-
тивов, либо с помощью включения соответ-
ствующих работ в текущие планы подразделе-
ний.

Приведенная группа методов позволет ре-
шить совокупность следующих задач:

– получение новых знаний и навыков;
– выработку навыков определения про-

блем, мешающих обоснованию стратегии ор-
ганизации;

– обучение формам и методам коллектив-
ной работы персонала;

– создание поля для неформального обще-
ния работников организации;

– обмен информацией о деятельности ор-
ганизации, отдельных служб и подразделений, 
передовом опыте других организаций;

– поиск времени и места для выработки ин-
новационных вопросов развития организации.

Методы работы с заказчиками включают в 
себя следующие виды:

– методы отбора роли консультанта и за-
казчика;

– методы сотрудничества и помощи заказ-
чику в реализации внедряемых изменений;

– методы обучения и тренировки персона-
ла организации заказчика;

– методы развития творческого потенциала 
менеджмента организации заказчика.

Методы работы с клиентами позволяют в 
большей степени консультанту выявить жела-
емый результат заказчика, привлечь руковод-
ство к решению различных задач в компании, 
что в свою очередь позволяет создать дове-
рительные «консультант-клиентские» отноше-
ния.

Таким образом, на основе приведенной 
классификации видно разнообразие групп и 
видов методов в управленческом консульти-
ровании. Каждый метод имеет как ряд пре-
имуществ, так и определенные недостатки, 
которые выявляются при проведении опреде-
лённых исследований в компании заказчика.

ОБСУЖДЕНИЕ

Понятие «эффективность» в широком 
смысле представляет собой степень прибли-
жения к максимальному или оптимальному 

уровню результата при минимальных затратах 
ресурсов. Эффективность достаточно часто 
рассматривается в качестве одной из самых 
основных характеристик функционирования 
системы компании, которая может позволить 
выявить степень реализации поставленной 
цели и достижения намеченных результатов. 
Достаточно часто встречается подход к эф-
фективности как некому отношению результа-
тов к формирующим их затратам. Повышение 
эффективности в компании позволяет кон-
сультанту добиться наибольших результатов 
при минимальных затратах материальных, 
финансовых и трудовых ресурсов. Однако при 
этом необходимо учитывать, что качественное 
состояние эффективности постоянно напол-
няется новым содержанием под воздействием 
ускоряющегося научно-технического прогрес-
са и постоянно изменяющейся внешней среды.

Достаточно частым явлением является то, 
что понятие эффективности как соотношения 
результатов компании и затрат сводилась, по 
сути, к производительности, т.е. отношению 
количества предоставляемых услуг с величи-
ной затрат, поскольку не учитывалась полез-
ность производимых благ и степень реальной 
потребности. 

В современных условиях рыночной эконо-
мики эффективность может определяться не 
только экономичностью и производительно-
стью, но и правильным выбором целей, наи-
более полно и достоверно учитывающих вели-
чину и характер потребностей.

Особенность эффективности в управлен-
ческом консультировании заключается в том, 
что позволяет отразить результативность в 
достижении определенных договором между 
консультантом и компанией-заказчиком це-
лей. Важно также эффективность отличать 
от результативности. Отличие заключается в 
том, что результативность позволяет делать 
процесс правильно, в то время как эффектив-
ность позволяет выполнять правильные про-
цессы. Результативность можно понимать как 
количественную, так и качественную степень 
деятельности. Однако консультационная дея-
тельность не всегда имеет четко выраженные 
количественные результаты. Такая тенденция 
связана со спецификой, с практической невоз-
можностью выделения долевых вкладов кон-
сультанта и клиента, с наличием временного 
лага между проведением консультирования и 
получением результата. 

Эффективность консультационных услуг 
напрямую зависит от результатов консульти-
рования. 
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А.О. Блинов, Г.Н. Бутырин, Е.В. Добрень-
кова в работе «Управленческий консалтинг 
корпоративных организаций» [11] предлагают 
методику оценки эффективности консульта-
ционных услуг в зависимости от ряда эконо-
мических показателей: прибыли, снижения 
расходов и экономии на снижении расходов, 
прироста объема валовой прибыли. В целом 
методику А.О. Блинова, Г.Н. Бутырина, Е.В. 
Добреньковой [11] можно выразить следующи-
ми формулами:

В общем виде экономический эффект 
определяеться по формуле:

Е = П · К1 · К2,  (1)

где Е – экономический эффект управленческо-
го консультирования; П – изменение: прирост, 
уменьшение; K1 – доля управленческого кон-
сультирования в результатах работ; К2 – доля 
участия консультантов в получении экономи-
ческого эффекта.

Одним из основных показателей оценки 
управленческого консультирования в произ-
водственной деятельности является прирост 
валовой прибыли. Это объясняется тем, что 
данный показатель включает в себя снижение 
издержек производства, рост объемов реали-
зуемой продукции и оценивается через изме-
нение объема прибыли.

где Е – экономический эффект управленческого консультирования; П – изменение: прирост,
уменьшение; K1 – доля управленческого консультирования в результатах работ; К2 – доля уча-
стия консультантов в получении экономического эффекта.

Одним из основных показателей оценки управленческого консультирования в производ-
ственной деятельности является прирост валовой прибыли. Это объясняется тем, что данный
показатель включает в себя снижение издержек производства, рост объемов реализуемой про-
дукции и оценивается через изменение объема прибыли.
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где Еп – экономический эффект за счет прироста прибыли; А1 и А2 – объем реализации продук-
ции до и после рационализации работ в управлении; П1 – прибыль; C1 и С2 – затраты на 1 руб.
реализуемой продукции до и после рационализации работ в управлении.

В отдельных случаях управленческое консультирование влияет на работу по снижению
условно-переменных расходов, поэтому этот результат можно оценивать отдельно, используя
формулу

Еy-п = Э х К1 · K2, (3)

где Е – экономический эффект за счет снижения условно-переменных расходов в себестоимо-
сти; Эy-п – экономия условно-переменных расходов.

Оценку эффективности управленческого консультирования можно определить, сопоставляя
результаты с затратами:
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где Эзу – эффективность затрат на управленческое консультирование; Отп – прирост объема
валовой продукции; 3ук – затраты на управленческое консультирование.

Под влиянием ряда объективных факторов иногда могут складываться отрицательные тем-
пы роста основных показателей. В таких случаях экономическую эффективность вычислить не-
возможно. Но можно определить деэффективность.

Дэ = (В1-В2)·К, (5)

где Дэ – деэффективность по конкретному показателю; B1 и В2 – ожидаемый и фактический ре-
зультаты по конкретному показателю; К – доля консультантов.

Однако такие прямые результаты консультирования, как рост прибыли, объем валовой про-
дукции или снижение издержек, встречается не всегда. Результаты консультирования могут не
иметь денежного выражения, а значит не всегда поддаются экономической оценке эффектив-
ности.

 (2)

где Еп – экономический эффект за счет при-
роста прибыли; А1 и А2 – объем реализации 
продукции до и после рационализации работ 
в управлении; П1 – прибыль; C1 и С2 – затраты 
на 1 руб. реализуемой продукции до и после 
рационализации работ в управлении.

В отдельных случаях управленческое кон-
сультирование влияет на работу по снижению 
условно-переменных расходов, поэтому этот 
результат можно оценивать отдельно, исполь-
зуя формулу

Еy-п = Э х К1 · K2, (3)

где Е – экономический эффект за счет сниже-
ния условно-переменных расходов в себесто-
имости; Эy-п – экономия условно-переменных 
расходов.

Оценку эффективности управленческого 
консультирования можно определить, сопо-
ставляя результаты с затратами:

где Е – экономический эффект управленческого консультирования; П – изменение: прирост,
уменьшение; K1 – доля управленческого консультирования в результатах работ; К2 – доля уча-
стия консультантов в получении экономического эффекта.

Одним из основных показателей оценки управленческого консультирования в производ-
ственной деятельности является прирост валовой прибыли. Это объясняется тем, что данный
показатель включает в себя снижение издержек производства, рост объемов реализуемой про-
дукции и оценивается через изменение объема прибыли.
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где Еп – экономический эффект за счет прироста прибыли; А1 и А2 – объем реализации продук-
ции до и после рационализации работ в управлении; П1 – прибыль; C1 и С2 – затраты на 1 руб.
реализуемой продукции до и после рационализации работ в управлении.

В отдельных случаях управленческое консультирование влияет на работу по снижению
условно-переменных расходов, поэтому этот результат можно оценивать отдельно, используя
формулу

Еy-п = Э х К1 · K2, (3)

где Е – экономический эффект за счет снижения условно-переменных расходов в себестоимо-
сти; Эy-п – экономия условно-переменных расходов.

Оценку эффективности управленческого консультирования можно определить, сопоставляя
результаты с затратами:
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где Эзу – эффективность затрат на управленческое консультирование; Отп – прирост объема
валовой продукции; 3ук – затраты на управленческое консультирование.

Под влиянием ряда объективных факторов иногда могут складываться отрицательные тем-
пы роста основных показателей. В таких случаях экономическую эффективность вычислить не-
возможно. Но можно определить деэффективность.

Дэ = (В1-В2)·К, (5)

где Дэ – деэффективность по конкретному показателю; B1 и В2 – ожидаемый и фактический ре-
зультаты по конкретному показателю; К – доля консультантов.

Однако такие прямые результаты консультирования, как рост прибыли, объем валовой про-
дукции или снижение издержек, встречается не всегда. Результаты консультирования могут не
иметь денежного выражения, а значит не всегда поддаются экономической оценке эффектив-
ности.

 (4)

где Эзу – эффективность затрат на управлен-
ческое консультирование; Отп – прирост объе-
ма валовой продукции; 3ук – затраты на управ-
ленческое консультирование.

Под влиянием ряда объективных факторов 
иногда могут складываться отрицательные 
темпы роста основных показателей. В таких 
случаях экономическую эффективность вы-
числить невозможно. Но можно определить 
деэффективность.

Дэ = (В1-В2)·К, (5)

где Дэ – деэффективность по конкретному по-
казателю; B1 и В2 – ожидаемый и фактический 
результаты по конкретному показателю; К – 
доля консультантов.

Однако такие прямые результаты консуль-
тирования, как рост прибыли, объем валовой 
продукции или снижение издержек, встреча-
ется не всегда. Результаты консультирования 
могут не иметь денежного выражения, а зна-
чит не всегда поддаются экономической оцен-
ке эффективности.

Результаты консалтинговой услуги

Прямые 
результаты

Косвенные 
результаты

Качественные Количественные Качественные Количественные

Изменение стиля и 
методов работы, 

создание, изменение 
структуры 

производства и 
управления и т.д. 

 

Снижение издержек, 
увеличение 

рентабельности, 
освоение новых 

видов продукции и 
т.д.

Обучение клиента, 
установление новых 

контактов.

Привлечение 
внешнего капитала, 

рост курса акций 
(если это не являлось 

целью 
консультирования) и 

т.д.

Рисунок 3 – Результаты консалтинговой услуги [11]
Illustration 3 – Results of the consultation service

В целом результаты консультирования 
можно разделить на прямые (непосредствен-
но связанные с консультационной услугой) и 
косвенные (не связанные с основной целью 
предоставляемой консультационной услуги). 
И те и другие методы могут быть выражены 
как в количественной, так и в качественной 
форме (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, эффективность предостав-
ляемой консалтинговой услуги и эффектив-
ность методов консультирования являются 
сложной категорией, зависящей от множества 
факторов. Чаще всего для консультанта основ-
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ными критериями результативности работы бу-
дут такие показатели, как прибыль, выработка 
на одного консультанта и т.д. (экономические 
показатели), повторное обращение клиента, 
рост профессионализма, а также разнообраз-
ные положительные отзывы, развитие бренда, 
рекомендации и т.д.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Blake, R. Corporate exellence diagnosis/ / R. Blake, J. 

Mouton – Austin, 1968. – 324 p.
2. Caska, B. А. Organizational needs assessment: 

technology and use. / B. А. Caska, K. Kelley, E. W. Christensen 
– New York: Institute of Management and Administration, 
2007. – 752 p.

3. Likert, R. The human organization. / R. Likert – New 
York, 1967. – 673 p.

4. Nadler, D. A. A diagnostic model for organization 
behavior / D. A. Nadler, M. L. Tushman // Perspectives on 
behavior in organizations / ed. by J. R. Hackman; E. E. Lawler; 
L. W. Porter – New York, 1977. – 494 p.

5. Алешникова В. И. Использование услуг профессио-
нальных консультантов. М. : Инфра-М., 2007. 343 с.

6. Алпатова Е. А. Комплексная организационно-эко-
номическая диагностика предприятия: теория и практика 
[Электронный ресурс] // Управление экономическими си-
стемами. 2012. № 5(41). С.56 – 61. – Режим доступа: http://
uecs.ru/

7. Ансофф И. Стратегический менеджмент. Классиче-
ское издание. СПб. : Питер, 2012. 344 с.

8. Бандурин В. В. Особенности реализации проектов 
по управленческому консультированию в диверсифициро-
ванных холдингах // Транспортное дело России. 2011. № 
7. С. 82 – 85.

9. Бейч Э. Консалтинговый бизнес. Основы професси-
онализма. СПб. : Питер, 2006. 189 с. 

10. Бережная Е. В., Бережной В.И. Математические 
методы моделирования экономических систем. 2-е изд., 
перераб. и доп. М. : Финансы и статистика, 2006. 432 с.

11. Блинов А. О., Бутырин Г. Н., Добренькова Е. В. 
Управленческий консалтинг корпоративных организаций. 
М. : ИНФРА-М, 2002. 192 с. 

12. Блинов А. О., Кривцова М. К., Подзорова М. А. 
Управленческое консультирование как институт повыше-
ния эффективности управления организациями в совре-
менных условиях // Theoretical & Applied Science. 2014. № 
11 (19). С. 11 – 15.

13. Гарашкина Н. В. Квалиметрические технологии в 
системе современной социальной работы // Социально-э-
кономические явления и процессы. 2014. № 10. С. 193 – 
201

14. Елмашев О. К. Управленческое консультирование: 
Вопросы теории и практики. Ижевск : Удмуртия, 1989. 236 
с.

15. Иванов М. А. Клиентцентрированный подход к 
управленческому консультированию // Вестник Москов-

ского Университета. Сер. 14. Психология. 2012. № 1. С. 
125 – 132

16. Кардаш Д. Ю. Оценка эффективности проектов с 
управленческим консультированием // Стратегия устой-
чивого развития в исследованиях молодых ученых сбор-
ник статей и тезисов докладов XIII международной науч-
но-практической конференции студентов, магистрантов и 
аспирантов. М.: Перо, 2017. – С. 347 – 350.

17. Коханова А. А. Современные способы привлече-
ния клиентов в управленческом консалтинге // Управле-
ние человеческими ресурсами: теория, практика и пер-
спективы. Белгород, 20 – 21 апреля 2017 г. С 163 – 165.

18. Лапидус В. А., Рекшинский А. Н. Диалог консуль-
танта с руководителем компании. Высшему руководству о 
всеобщем качестве (TQM) и стандартах ИСО 9000 версии 
2000 года, 3-е изд., испр. Н. Новгород : Приоритет, 2007. 
88 с.

19. Лапыгин Ю. Н. Основы управленческого консуль-
тирования // Основы управленческого консультирования. 
3-е изд., перераб. и доп. М. : КноРус, 2004. 304 с. 

20. Липатов С. А., Елмашов O. K. Модели и методы 
организационной диагностики // Методы практической со-
циальной психологии: Диагностика. Консультирование / 
под ред. Ю. М. Жукова. М. : Аспект Пресс, 2004. С. 48 – 68.

21. Лузин А. Е., Елмашов O. K. Устинов Вопросы тео-
рии и практики организации управленческого консульти-
рования : Госкомиздат УАССР, 1986. – 134 с.

22. Лузин А.Е., Озира В.Ю. Консультационные фирмы 
капиталистических стран по управлению. М. : Экономика, 
1975. 212 с.

23. Майстер Д. Управление фирмой, оказывающей 
профессиональные услуги. 2-е изд., перераб. и доп. М. : 
Манн, Иванов и Фербер, 2012. – 88 с.

24. Макарова Ж. А. Профессиональная деятельность 
специалистов по управленческому консультированию как 
услуга // Проблемы и перспективы экономики и управле-
ния. Материалы II Международной научной конференции. 
2013. С. 87 – 90.

25. Макарова Ж. А. Сущность формирования и оценки 
профессиональных компетенций специалистов по управ-
ленческому консультированию // Научная перспектива. 
2013. № 8. С. 37 – 38.

26. Макхэм К. Управленческий консалтинг : пер. с 
англ. М. : Дело и сервис, 1999. 288 с.

27. Мескон М., Альберт М., Хедоури Ф. Основы менед-
жмента. М. : Дело, 1997. 704 с.

28. Речин В. Д., Сергеева Л. А. Оценка эффективности 
управленческого консультирования. Новосибирск: ИЭ АН 
СССР, 1983. 223 с.

29. Субетто А. И. Квалиметрия : малая энциклопедия. 
СПб. : ИПЦ СЗИУ – фил. РАНХиГС, 2015. Вып. 1. 244 с.

30. Трофимова О. К. Определение понятия «управ-
ленческое консультирование» [Электронный ресурс] // Ре-
жим доступа : http://www.cfin.ru/consulting/mkintro-02.shtml. 

31. Хабакук – Таллинн М. Я. Методы работы консуль-
танта по управлению: ЭстНИ-ИНТИ, 1985. 229 с.

32. Юксвярав Р. К., Хабакук М. Я., Лейман Я. А. Управ-
ленческое консультирование: теория и практик. М. : Эко-
номика, 1988. 327 с.

THE CLASSIFICATION AND THE EVALUATION OF THE 
MANAGEMENT CONSULTING METHODS

T. Chibikov 

ANNOTATION

This research is relevant, because management consulting is a popular, growing activity and its demand 
grows each year. The article presents the management advice methods’ classification based on the 
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consultation process’ stages. The special features of the consulting methods are determined. Also the 
main groups and types of the management consulting methods are identified. The conclusion about the 
necessity of the methods’ improving and management consulting techniques’ innovations in the Russian 
market is made. 
The existing methods of efficiency evaluation in the diversity terms of possible outcomes consulting 
services are viewed. 
The practical significance of the research concludes in the possible applying of the proposed classifications 
in the consulting services’ development, as well as in the results of the services effectiveness’ evaluation.

KEYWORDS: management consulting, organizational diagnosis, methods of organizational 
diagnosis’ efficiency, survey experts, standard discrepancy, variation coefficient, management 
consulting expenditure, organizational diagnostics’ results, histogram.
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быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок  1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь загла-
вие, выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном 
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Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
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рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
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нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публи-
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