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УДК 621.867 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ПРИВОДНОЙ 
ПОДВЕСКИ КОНВЕЙЕРА С ПОДВЕСНОЙ ЛЕНТОЙ  
И РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ПРИВОДОМ

П.В. Бословяк1, Е.Н. Толкачев2

1ФГБОУ ВО «МГТУ имени Н.Э. Баумана», г. Москва, Россия;
2ЗАО «Брянский Арсенал», г. Брянск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальному вопросу, связанному с оптимизацией металло-
конструкции приводных подвесок конвейера с подвесной лентой и распределенным приво-
дом. В работе кратко отражаются текущие направления научно-исследовательской и про-
ектно-конструкторской работы, проводимой в области разработки конвейеров с подвесной 
лентой и распределенным приводом. 
Методы и материалы. Главное внимание сосредоточено на конструкции приводных подвесок 
конвейера, условиях работоспособности, заключающихся в обеспечении достаточной тяги и 
сцепления, а также недостатках существующих конструкций роликовых подвесок. Представ-
лено оригинальное техническое решение роликовой подвески, оборудованной индивидуальным 
приводом в виде мотор-редуктора и устройством прижатия ведущего ролика, описаны ее 
главные преимущества. 
Результаты. Авторами разработана и представлена математическая модель, позволяющая 
выполнить оптимизацию металлоконструкции одного из наиболее металлоемких элементов 
– несущей секции приводной подвески с учетом конструктивных, прочностных и жесткостных
ограничений. 
Обсуждение. Рассмотрена реализация предложенной математической модели: на примере 
базовой конструкции конвейера выполнены расчеты напряженно-деформированного состоя-
ния металлоконструкции приводной подвески. Установлено, что базовая приводная подвеска 
обладает избыточной прочностью, массой и превышенными геометрическими параметрами 
стержней. 
Заключение. Сделан вывод о необходимости проведения многокритериальной оптимизации 
металлоконструкции приводной подвески, а также исследования влияния параметров конфи-
гурации приводной подвески на ее массогабаритные характеристики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ленточный конвейер, математическая модель, подвесная лента, под-
веска, оптимальное проектирование, распределенный привод, рациональные параметры, си-
стема ограничений.

ВВЕДЕНИЕ
Нынешние тенденции развития конвей-

ерного транспорта предполагают разработку 
экономически-эффективных, высокопроиз-
водительных, надежных машин, обеспечива-
ющих бесперегрузочное транспортирование 

грузов по трассам различной сложности и 
протяженности [1]. Достаточно современным, 
разработанным и испытанным в производ-
ственных условиях в начале текущего века 
является конвейер с подвесной лентой (КПЛ) 
[2]. Отличающийся оригинальной конструк-



Вестник СибАДИ, том 15, № 1, 2018. Сквозной номер выпуска – 59 
(Vol. 15, no. 1. 2018. Continuous issue – 59) 

9

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

цией, сочетающей конструктивные признаки 
классических ленточных конвейеров и рель-
сового транспорта, он обладает рядом не-
отъемлемых преимуществ [3], выявленных за 
продолжительное время эксплуатации. Тем 
не менее жесткие замкнутые направляющие 
качения, длину которых сложно изменять в 
процессе работы конвейера, создают опреде-
ленные трудности регулирования натяжения 
конвейерной ленты и установки промежуточ-
ного привода на трассе, что в совокупности 
накладывает ограничение на протяженность 
конвейерной установки.

Решение обозначенной проблемы появи-
лось с разработкой новой конструкции кон-
вейера с принципиально переработанной ки-
нематической схемой. КПЛ с распределенным 
приводом не имеет стационарно сосредото-
ченных приводной и натяжной станций и отли-
чается тем, что определенная часть подвесок 
оборудована встроенными индивидуальными 
приводными механизмами, которые получа-
ют питание от электрического шинопровода 
и обеспечивают перемещение грузонесущей 
ленты [4]. Конструкция КПЛ с распределенным 
приводом к настоящему времени частично ре-
ализована в виде экспериментального стенда 
[5]. Отдельными научными работниками осу-
ществляется проектно-конструкторская про-
работка возможных технических решений, а 
также проводятся научно-исследовательские 
работы. Так, к настоящему времени известны 
некоторые варианты исполнения конвейеров, 
привод которых работает по распределенной 
схеме [4; 6, 7, 8]. Методика приближенного 
расчета [4], составленные математические мо-
дели структурной группы – подвесок дискрет-
ного участка [6, 9] и всего КПЛ с распределен-
ным приводом [8, 10, 11], а также результаты 
исследования некоторых рациональных кон-
структивных параметров [12, 13, 14] представ-
лены в ранних научных публикациях.

Особую роль в конструкции КПЛ с распре-
деленным приводом играют роликовые под-
вески: приводные и неприводные. С одной 
стороны, они являются основными несущими 
элементами, удерживающими ленту с грузом 
в подвешенном между симметричных зам-
кнутых направляющих качения положении, и 
служат для перемещения по соответствую-
щим направляющим вдоль трассы. С другой – 
осуществляют тяговую функцию посредством 
приведения механической системы в движе-
ние ведущими подвесками, оборудованными 
индивидуальными приводными механизмами. 
Следовательно, особенностями конструкции 
и совокупностью технических характеристик 

подвесок определяется работоспособность 
всей конвейерной установки. 

Пространственная конфигурация, кон-
структивные особенности, геометрические 
параметры подвесок определяются формой и 
размерами поперечного сечения направляю-
щих качения. К настоящему времени известно 
широкое разнообразие конструкций подвесок 
КПЛ [2, 13, 15], отличающихся конфигурацией 
несущей металлоконструкции (МК), количе-
ством и типом роликов, видом привода, испол-
нением узла крепления ленты. Тем не менее 
значительная часть представленных подвесок 
обладает следующими недостатками: не пред-
назначены для использования в конвейере с 
вертикально-замкнутой конфигурацией трас-
сы; отличаются сложностью используемого 
профиля направляющих качения; не облада-
ют достаточной устойчивостью к перекосам; 
не обеспечивают качественного сцепления 
приводного ролика с направляющей качения; 
не предусматривают оснащения конструкции 
встроенным индивидуальным приводом.

Учитывая, что тяговое усилие приводных 
подвесок КПЛ с распределенным приводом 
реализуется посредством фрикционной пере-
дачи от ведущего ролика направляющей ка-
чения, то для передвижения без проскальзы-
вания ведущего ролика важно обеспечить его 
качественное и надежное сцепление с поверх-
ностью ходового пути. Поэтому существующий 
ряд конструктивных исполнений подвесок до-
полняется новыми техническими решениями.

Так, коллективом авторов была разрабо-
тана конструкция приводной подвески КПЛ 
с распределенным приводом, используемая 
в сочетании с направляющими качения пря-
моугольной формы поперечного сечения (см. 
рисунок 1) [13]. В совокупности такая геоме-
трическая конфигурация способствует со-
хранению устойчивости подвески к угловым 
перекосам на всем протяжении трассы. Вер-
тикальная пространственная ориентация ве-
дущего ролика исключает возможное повыше-
ние сопротивления от сил трения скольжения, 
действующих на концевых поворотных участ-
ках, в случае его горизонтального располо-
жения. Двухсекционное устройство ведущих 
подвесок позволяет распределить основную 
нагрузку от ленты и транспортируемого груза 
между элементами несущей секции (НС). При 
этом нагрузка от массы прижимной секции и 
усилия пружин устройства прижатия ведущего 
ролика подвески воспринимается подшипни-
ковыми опорами, а радиальная нагрузка на 
элементы мотор-редуктора исключается. Кро-
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ме того, расположение привода в отдельной 
секции, оборудованной прижимным устрой-
ством, обеспечивает качественное сцепление 
ведущего ролика с направляющей качения на 
всем протяжении трассы, в особенности при 
движении по холостой ветви, когда подвески 
перевернуты.

Исследования влияния конструктивных па-
раметров подвесок на динамические характе-
ристики конвейера показали, что масса приво-
дных подвесок имеет существенное значение, 
в особенности при увеличении их количества 
на трассе [12, 14]. Поэтому достаточно акту-
альной является задача минимизации массы 
при обеспечении оптимального сочетания 
ее геометрических параметров, сохранении 
прочности и жесткости конструкции. Проана-
лизируем напряженно-деформируемое состо-
яние МК НС приводной подвески КПЛ с рас-
пределенным приводом, а также сформируем 
математическую модель для проведения по-
следующей оптимизации.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
На начальном этапе разработки методики 

оптимального проектирования МК НС при-
водной подвески КПЛ с распределенным при-
водом была сформирована структурная схема 
(см. рисунок 2).

Рисунок 2 – Структурная схема металлоконструкции 
неприводной секции приводной подвески конвейера 

с подвесной лентой и распределенным приводом
Figure 2 – Structural diagram of the steel structure of the 
non-drive section of the drive suspension of the conveyor

with hanging belt and distributed drive

Металлоконструкция НС приводной подве-
ски состоит из стержней трех групп: продоль-
ных (4, 5, 6); поперечных (2); вертикальных  
(1, 3). Масса НС приводной подвески КПЛ с 
распределенным приводом определяется за-
висимостью

Рисунок 1 – Приводная подвеска конвейера с подвесной лентой и распределенным приводом: 
а – общий вид; б – компоновочная схема; 

1 – металлоконструкция несущей секции; 
2 – холостые ролики; 3 – ось узла крепления ленты; 4 – металлоконструкия прижимной секции;  

5 – мотор-редуктор; 6 – подшипниковые роликоопоры; 7 – приводной ролик; 8 – прижимное устройство 
Figure 1 – Drive suspension of conveyor with hanging belt and distributed drive:

a – is a general view; b – layout scheme;
1 – metal structure of the bearing section; 2 – idler rollers; 3 – the axis of the fastening point of the tape;

4 – metal clamping of the clamping section; 5 – motor-reducer; 6 – bearing rollers; 7 – a driving roller; 8 – clamping device
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Масса отдельного стержня МК НС приводной подвески зависит от геометрических размеров
профиля поперечного сечения. Возможные профили стержней и расчетные зависимости для
нахождения их масс представлены в таблице 1.

Таблица 1
ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА МАССЫ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ [17]

Table 1
FORMULAS FOR CALCULATING MASSES OF MK NA DRIVE SUSPENSION [17]

Деталь МК
подвески

Масса детали МК при форме поперечного сечения в виде
прямоуголь-
ной трубы швеллера уголка круглой

трубы
круглого
сечения

прямоугольного
сечения

Вертикальный 
стержень 1 2ρ1l1t1(a1+b1–2t1) ρ1l1[e1(d1–

–2f1)+2c1f1]
ρ1l1s1(h1+
+g1–s1) πρ1l1k1(D1–k1) πρ1l1E12/2 πρ1l1u6w6

Поперечный 
стержень 2 2ρ2l2t2(a2+b2–2t2) ρ2l2[e2(d2–

–2f2)+2c2f2]
ρ2l2s2(h2+
+g2–s2) πρ2l2k2(D2–k2) πρ2l2E22/2 πρ2l2 u6 w6

Вертикальный 
стержень 3 2ρ3l3t3(a3+b3–2t3) ρ3l3[e3(d3–

–2f3)+2c3f3]
ρ3l3s3(h3+
+g3–s3) πρ3l3k3(D3–k3) πρ3l3E32/2 πρ3l3 u6 w6

Продольный 
стержень 4 – ρ4l4[e4(d4–

–2f4)+2c4f4]
ρ4l4s4(h4+
+g4–s4) – – –

Продольный 
стержень 5 – ρ5l5[e5(d5–

–2f5)+2c5f5]
ρ5l5s5(h5+
+g5–s5) – – –

Продольный 
стержень 6 2ρ6l6t6(a6+b6–2t6) ρ6l6[e6(d6–

–2f6)+2c6f6]
ρ6l6s6(h6+
+g6–s6) πρ6l6k6(D6–k6) πρ6l6E62/2 πρ6l6 u6 w6

Здесь ρi – плотность материала детали; li – длина i-го конструктивного элемента металлоконструкции (рисунок 2); аi, bi – сто-
роны прямоугольной трубы; ti – толщина стенки прямоугольной трубы; di – высота швеллера; ci – ширина полки швеллера; ei ,
fi – толщина стенки и полки швеллера; si – толщина полки уголка; hi , gi – ширина большей и меньшей полки уголка; ki – толщи-
на стенки круглой трубы; Di – наружный диаметр круглой трубы; Ei – диаметр круглого сечения; ui, wi – стороны прямоугольно-
го сечения.

Конвейер с подвесной лентой с распределенным приводом может иметь трассу произвольной
протяженности, сложности и конфигурации, содержащей прямолинейные, наклонные и поворотные
участки. Проанализировав ключевые положения приводной подвески на трассе, были выявлены
возможные расчетные случаи и действующие нагрузки на МК НС приводной подвески (см. рисунок
3). 

Рисунок 3 – Ключевые положения приводной подвески на трассе:
1 – на горизонтальном участке грузовой ветви с желобчатой поперечной формой ленты;
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ci – ширина полки швеллера; ei , fi – толщина стенки и полки швеллера; si – толщина полки уголка;  
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Рисунок 3 – Ключевые положения приводной подвески  
на трассе: 

1 – на горизонтальном участке грузовой ветви с 
желобчатой поперечной формой ленты; 

2 – на горизонтальном участке грузовой ветви с 
выположенной поперечной формой ленты; 

3 – на горизонтальном участке холостой ветви с 
выположенной поперечной формой ленты; 

4 – на наклонном участке грузовой ветви с желобчатой 
поперечной поперечного сечения ленты;

5 – на наклонном участке холостой ветви с 
выположенной поперечной формой ленты

Figure 3 – Key positions of the drive suspension on the track:
1 – on the horizontal section of the freight branch with  

a grooved transverse belt shape;
2 – on the horizontal section of the freight branch with  

the transverse belt shape installed;
3 – on the horizontal section of the idle branch with  

the transverse form of the belt installed;
4 – on an inclined section of a freight branch with a grooved 

cross-section of the belt;
5 – on the inclined section of the idle branch with  

the transverse form of the belt
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

те, которые либо определяются другими пара-
метрами металлоконструкции, либо уже опре-
делены на предыдущих этапах расчета или 
указаны в техническом задании на проекти-
рование. К параметрам, которые необходимо 
учитывать при расчете и проектировании МК 
и которыми невозможно управлять, относятся 
также эксплуатационные нагрузки, режимы и 
условия работы, определяемые техническим 
заданием на проектирование конвейера [17]. 

Помимо неуправляемых существуют 
управляемые параметры, которыми возможно 
варьировать для поиска оптимального резуль-
тата. Из них формируется вектор неизвестных 
размеров {x}, подлежащих определению в 
процессе оптимизации. Вектор управляемых 
{x} и вектор неуправляемых {z} параметров 
полностью определяют геометрические ха-
рактеристики оптимальной МК НС приводной 
подвески. 

Постановка задачи условной параметриче-
ской оптимизации МК НС приводной подвески 
КПЛ с распределенным приводом заключает-
ся в подборе таких варьируемых параметров, 
при которых масса МК НС приводной подве-
ски получается минимальной при соблюдении 
конструктивных, прочностных и жесткостных 
ограничений. Составляется математическая 
модель, включающая целевую функцию (2), с 
накладываемой на нее системой ограничений 
(3), (4), (5).

2 – на горизонтальном участке грузовой ветви с выположенной поперечной формой ленты;
3 – на горизонтальном участке холостой ветви с выположенной поперечной формой ленты;

4 – на наклонном участке грузовой ветви с желобчатой поперечной поперечного сечения ленты;
5 – на наклонном участке холостой ветви с выположенной поперечной формой ленты

Figure 3 – Key positions of the drive suspension on the track:
1 - on the horizontal section of the freight branch with a grooved transverse belt shape;

2 - on the horizontal section of the freight branch with the transverse belt shape installed;
3 - on the horizontal section of the idle branch with the transverse form of the belt installed;

4 - on an inclined section of a freight branch with a grooved cross-section of the belt;
5 - on the inclined section of the idle branch with the transverse form of the belt

Конфигурация МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным приводом характеризуется
совокупностью значений – геометрическими характеристиками ее отдельных конструктивных эле-
ментов (размерами поперечного сечения и длинами стержней МК). Часть из них остается не изме-
ненной в ходе поиска оптимального результата, т.к. в процессе оптимизации этими параметрами
либо невозможно, либо нецелесообразно управлять. К числу таких характеристик относятся те,
которые либо определяются другими параметрами металлоконструкции, либо уже определены на
предыдущих этапах расчета или указаны в техническом задании на проектирование. К параметрам,
которые необходимо учитывать при расчете и проектировании МК и которыми невозможно управ-
лять, относятся также эксплуатационные нагрузки, режимы и условия работы, определяемые тех-
ническим заданием на проектирование конвейера [17].

Помимо неуправляемых существуют управляемые параметры, которыми возможно варьиро-
вать для поиска оптимального результата. Из них формируется вектор неизвестных размеров {x},
подлежащих определению в процессе оптимизации. Вектор управляемых {x} и вектор неуправляе-
мых {z} параметров полностью определяют геометрические характеристики оптимальной МК НС 
приводной подвески.

Постановка задачи условной параметрической оптимизации МК НС приводной подвески КПЛ с
распределенным приводом заключается в подборе таких варьируемых параметров, при которых
масса МК НС приводной подвески получается минимальной при соблюдении конструктивных,
прочностных и жесткостных ограничений. Составляется математическая модель, включающая це-
левую функцию (2), с накладываемой на нее системой ограничений (3), (4), (5).

Ц ({x}, {z}) → min;                  (2)

em ({x}, {z}) ≥ 0, (m=1,..., M); (3)

fn ({x}, {z}) ≥ 0, (n=1,..., N);  (4)

gр ({x}, {z}) ≥ 0, (p=1,..., P), (5)

где Ц – целевая функция (масса МК НС приводной подвески); em, fn, gp – системы конструктивных,
прочностных и жесткостных ограничений соответственно.

В ходе процедуры оптимального проектирования МК НС приводной подвески конвейера прове-
ряется по первой и второй группам предельного состояния.

В целевой функции МК НС приводной подвески реализована возможность учета форм попе-
речных сечений стержней из широкого ряда стандартных профилей (см. таблицу 1). Посредством
коэффициента ji учитывается наличие (ji =1) или отсутствие (ji =0) профиля поперечного сечения i-й
детали в МК НС приводной подвески.

Вектор варьируемых (управляемых) параметров имеет вид:

{x}T={x1 x2 … xvi}={t1 t2 t3 t6 a1 a2 a3 a6 b1 b2 b3 b6 e1 e2…e6 d1 d2…d6 f1 f2…f6 c1 c2…c6
s1 s2…s6 h1 h2…h6 g1 g2…g6 k1 k2 k3 k6 D1 D2 D3 D6 Е1Е2 Е3 Е6 u1 u2 u3 u6 w1 w2 w3 w6}, (6)

где vi – количество управляемых параметров МК НС приводной подвески.
Длины стержней 1, 2, 3 зависят от геометрических размеров профиля поперечного сечения

направляющей качения (прямоугольной трубы), по которой перемещается подвеска. Продольные

 (2)

2 – на горизонтальном участке грузовой ветви с выположенной поперечной формой ленты;
3 – на горизонтальном участке холостой ветви с выположенной поперечной формой ленты;

4 – на наклонном участке грузовой ветви с желобчатой поперечной поперечного сечения ленты;
5 – на наклонном участке холостой ветви с выположенной поперечной формой ленты

Figure 3 – Key positions of the drive suspension on the track:
1 - on the horizontal section of the freight branch with a grooved transverse belt shape;

2 - on the horizontal section of the freight branch with the transverse belt shape installed;
3 - on the horizontal section of the idle branch with the transverse form of the belt installed;

4 - on an inclined section of a freight branch with a grooved cross-section of the belt;
5 - on the inclined section of the idle branch with the transverse form of the belt
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1 - on the horizontal section of the freight branch with a grooved transverse belt shape;

2 - on the horizontal section of the freight branch with the transverse belt shape installed;
3 - on the horizontal section of the idle branch with the transverse form of the belt installed;

4 - on an inclined section of a freight branch with a grooved cross-section of the belt;
5 - on the inclined section of the idle branch with the transverse form of the belt

Конфигурация МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным приводом характеризуется
совокупностью значений – геометрическими характеристиками ее отдельных конструктивных эле-
ментов (размерами поперечного сечения и длинами стержней МК). Часть из них остается не изме-
ненной в ходе поиска оптимального результата, т.к. в процессе оптимизации этими параметрами
либо невозможно, либо нецелесообразно управлять. К числу таких характеристик относятся те,
которые либо определяются другими параметрами металлоконструкции, либо уже определены на
предыдущих этапах расчета или указаны в техническом задании на проектирование. К параметрам,
которые необходимо учитывать при расчете и проектировании МК и которыми невозможно управ-
лять, относятся также эксплуатационные нагрузки, режимы и условия работы, определяемые тех-
ническим заданием на проектирование конвейера [17].

Помимо неуправляемых существуют управляемые параметры, которыми возможно варьиро-
вать для поиска оптимального результата. Из них формируется вектор неизвестных размеров {x},
подлежащих определению в процессе оптимизации. Вектор управляемых {x} и вектор неуправляе-
мых {z} параметров полностью определяют геометрические характеристики оптимальной МК НС 
приводной подвески.

Постановка задачи условной параметрической оптимизации МК НС приводной подвески КПЛ с
распределенным приводом заключается в подборе таких варьируемых параметров, при которых
масса МК НС приводной подвески получается минимальной при соблюдении конструктивных,
прочностных и жесткостных ограничений. Составляется математическая модель, включающая це-
левую функцию (2), с накладываемой на нее системой ограничений (3), (4), (5).

Ц ({x}, {z}) → min; (2)

em ({x}, {z}) ≥ 0, (m=1,..., M); (3)

fn ({x}, {z}) ≥ 0, (n=1,..., N);  (4)

gр ({x}, {z}) ≥ 0, (p=1,..., P), (5)

где Ц – целевая функция (масса МК НС приводной подвески); em, fn, gp – системы конструктивных,
прочностных и жесткостных ограничений соответственно.

В ходе процедуры оптимального проектирования МК НС приводной подвески конвейера прове-
ряется по первой и второй группам предельного состояния.

В целевой функции МК НС приводной подвески реализована возможность учета форм попе-
речных сечений стержней из широкого ряда стандартных профилей (см. таблицу 1). Посредством
коэффициента ji учитывается наличие (ji =1) или отсутствие (ji =0) профиля поперечного сечения i-й
детали в МК НС приводной подвески.

Вектор варьируемых (управляемых) параметров имеет вид:

{x}T={x1 x2 … xvi}={t1 t2 t3 t6 a1 a2 a3 a6 b1 b2 b3 b6 e1 e2…e6 d1 d2…d6 f1 f2…f6 c1 c2…c6
s1 s2…s6 h1 h2…h6 g1 g2…g6 k1 k2 k3 k6 D1 D2 D3 D6 Е1Е2 Е3 Е6 u1 u2 u3 u6 w1 w2 w3 w6}, (6)

где vi – количество управляемых параметров МК НС приводной подвески.
Длины стержней 1, 2, 3 зависят от геометрических размеров профиля поперечного сечения

направляющей качения (прямоугольной трубы), по которой перемещается подвеска. Продольные

(4)

2 – на горизонтальном участке грузовой ветви с выположенной поперечной формой ленты;
3 – на горизонтальном участке холостой ветви с выположенной поперечной формой ленты;

4 – на наклонном участке грузовой ветви с желобчатой поперечной поперечного сечения ленты;
5 – на наклонном участке холостой ветви с выположенной поперечной формой ленты

Figure 3 – Key positions of the drive suspension on the track:
1 - on the horizontal section of the freight branch with a grooved transverse belt shape;

2 - on the horizontal section of the freight branch with the transverse belt shape installed;
3 - on the horizontal section of the idle branch with the transverse form of the belt installed;

4 - on an inclined section of a freight branch with a grooved cross-section of the belt;
5 - on the inclined section of the idle branch with the transverse form of the belt

Конфигурация МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным приводом характеризуется
совокупностью значений – геометрическими характеристиками ее отдельных конструктивных эле-
ментов (размерами поперечного сечения и длинами стержней МК). Часть из них остается не изме-
ненной в ходе поиска оптимального результата, т.к. в процессе оптимизации этими параметрами
либо невозможно, либо нецелесообразно управлять. К числу таких характеристик относятся те,
которые либо определяются другими параметрами металлоконструкции, либо уже определены на
предыдущих этапах расчета или указаны в техническом задании на проектирование. К параметрам,
которые необходимо учитывать при расчете и проектировании МК и которыми невозможно управ-
лять, относятся также эксплуатационные нагрузки, режимы и условия работы, определяемые тех-
ническим заданием на проектирование конвейера [17].

Помимо неуправляемых существуют управляемые параметры, которыми возможно варьиро-
вать для поиска оптимального результата. Из них формируется вектор неизвестных размеров {x},
подлежащих определению в процессе оптимизации. Вектор управляемых {x} и вектор неуправляе-
мых {z} параметров полностью определяют геометрические характеристики оптимальной МК НС 
приводной подвески.

Постановка задачи условной параметрической оптимизации МК НС приводной подвески КПЛ с
распределенным приводом заключается в подборе таких варьируемых параметров, при которых
масса МК НС приводной подвески получается минимальной при соблюдении конструктивных,
прочностных и жесткостных ограничений. Составляется математическая модель, включающая це-
левую функцию (2), с накладываемой на нее системой ограничений (3), (4), (5).

Ц ({x}, {z}) → min; (2)

em ({x}, {z}) ≥ 0, (m=1,..., M); (3)

fn ({x}, {z}) ≥ 0, (n=1,..., N);  (4)

gр ({x}, {z}) ≥ 0, (p=1,..., P),              (5)

где Ц – целевая функция (масса МК НС приводной подвески); em, fn, gp – системы конструктивных,
прочностных и жесткостных ограничений соответственно.

В ходе процедуры оптимального проектирования МК НС приводной подвески конвейера прове-
ряется по первой и второй группам предельного состояния.

В целевой функции МК НС приводной подвески реализована возможность учета форм попе-
речных сечений стержней из широкого ряда стандартных профилей (см. таблицу 1). Посредством
коэффициента ji учитывается наличие (ji =1) или отсутствие (ji =0) профиля поперечного сечения i-й
детали в МК НС приводной подвески.

Вектор варьируемых (управляемых) параметров имеет вид:

{x}T={x1 x2 … xvi}={t1 t2 t3 t6 a1 a2 a3 a6 b1 b2 b3 b6 e1 e2…e6 d1 d2…d6 f1 f2…f6 c1 c2…c6
s1 s2…s6 h1 h2…h6 g1 g2…g6 k1 k2 k3 k6 D1 D2 D3 D6 Е1Е2 Е3 Е6 u1 u2 u3 u6 w1 w2 w3 w6}, (6)

где vi – количество управляемых параметров МК НС приводной подвески.
Длины стержней 1, 2, 3 зависят от геометрических размеров профиля поперечного сечения

направляющей качения (прямоугольной трубы), по которой перемещается подвеска. Продольные

 (5)

где Ц – целевая функция (масса МК НС при-
водной подвески); em, fn, gp – системы конструк-
тивных, прочностных и жесткостных ограниче-
ний соответственно.

В ходе процедуры оптимального проекти-
рования МК НС приводной подвески конвей-
ера проверяется по первой и второй группам 
предельного состояния.

В целевой функции МК НС приводной под-
вески реализована возможность учета форм 
поперечных сечений стержней из широкого 
ряда стандартных профилей (см. таблицу 1). 
Посредством коэффициента ji учитывается 
наличие (ji =1) или отсутствие (ji =0) профиля 

поперечного сечения i-й детали в МК НС при-
водной подвески.

Вектор варьируемых (управляемых) пара-
метров имеет вид

{x}T={x1 x2 … xvi}={t1t2t3t6a1a2a3a6b1b2b3b6e1e2… 
e6d1d2…d6f1f2…f6c1c2…c6s1s2…s6h1h2…h6g1g2…
g6k1k2k3k6D1D2D3D6Е1Е2Е3Е6u1u2u3u6w1w2w3w6},  (6)

где vi – количество управляемых параметров 
МК НС приводной подвески.

Длины стержней 1, 2, 3 зависят от геоме-
трических размеров профиля поперечного се-
чения направляющей качения (прямоугольной 
трубы), по которой перемещается подвеска. 
Продольные стержни 4, 5, 6 зависят от гео-
метрических параметров прижимной секции, 
в частности от диаметра приводного ролика и 
габаритных размеров мотор-редуктора.

В связи с этим вектор неуправляемых пара-
метров имеет вид

{z}T={z1 z2 z3 z4 z5 z6 }={l1r l2
r l3

r l4
r l5

r l6
r}. (7)

Задача оптимизации металлоконструкции 
подвески конвейера с подвесной лентой и 
распределенным приводом с учетом варьи-
руемых (6) и неуправляемых (7) параметров 
заключается в минимизации целевой функции 
вида

Ц({xr
i},{zr

i})={j1п2ρ1z1
пx1

п(x2
п+x3

п–2x1
п) + 

+ j1шρ1z1
ш[x1

ш(x2
ш–2x3

ш)+2x4
шx3

ш] + 
j1

уρ1z1
уx1

у(x2
у+x3

у–x1
у) + 

+ j1кπρ1z1
кx1

к(x2
к–x1

к) + j1ксπρ1z1
кc(x1

кc)2/2 + 
+ j1псπρ1z1

пcx1
пcx2

пc} + {j2п2ρ2z2
пx4

п(x5
п+x6

п–2x4
п) + 

+ j2шρ2z2
ш[x5

ш(x6
ш–2x7

ш)+2x8
шx7

ш] + 
+ j2уρ2z2

уx4
у(x5

у+x6
у–x4

у) + j2кπρ2z2
кx3

к(x4
к–x3

к) + 
+j2

ксπρ2z2
кc(x2

кc)2/2 + j2псπρ2z2
пcx3

пcx4
пc} + 

+ {j3п2ρ3z3
пx7

п(x8
п+x9

п–2x7
п) + 

+ j3шρ3z3
ш[x9

ш(x10
ш–2x11

ш)+2x12
шx11

ш] + 
+ j3уρ3z3

уx7
у(x8

у+x9
у–x7

у) + j3кπρ3z3
кx5

к(x6
к–x5

к) + 
+ j3ксπρ3z3

кc(x3
кc)2/2 + j3псπρ3z3

пcx5
пcx6

пc} + 
+ {j4шρ4z4

ш[x13
ш(x14

ш–2x15
ш)+2x16

шx15
ш] + 

+ j4уρ4z4
уx10

у(x11
у+x12

у–x10
у)} + 

+ {j5шρ5z5
ш[x17

ш(x18
ш–2x19

ш)+2x20
шx19

ш] + 
+ j5уρ5z5

уx13
у(x14

у+x15
у–x13

у)} + 
+ {j6п2ρ6z4

пx10
п(x11

п+x12
п–2x10

п) + 
+ j6шρ6z6

ш[x13
ш(x15

ш–2x15
ш) + 2x16

шx15
ш] + 

+ j6уρ6z6
уx10

у(x11
у+x12

у–x10
у) + j6кπρ6z4

кx7
к(x8

кx7
к) + 

+ j6ксπρ6z4
кc(x4

кc)2/2 + j6псπρ6z4
пcx7

пcx8
пc}, (8)

где r – показатель формы поперечного сече-
ния (r = п – прямоугольная труба; r = ш – швел-
лер; r = у – уголок; r = к – круглая труба; r = 
кс – круглое сечение; r = пс – прямоугольное 
сечение); i – элемент узла МК [17].

Конструктивными ограничениями em, на-
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

кладываемыми на целевую функцию Ц ({x}, 
{z}), являются геометрические соотношения, 
связанные с размерами элементов МК НС 
приводной подвески. Для оптимизируемой 
конструкции подвески необходимо выполнить 
ограничения на длины:

− вертикальных стержней l1, которые 
должны быть больше либо равными сумме 
высоты Hпу устройства прижатия приводного 
ролика, половины диаметра Dпр приводного 
ролика, высоты Ннк прямоугольной трубы на-
правляющей качения, конструктивного зазора 
lз между холостым роликом и направляющей 
качения, половины диаметра холостого роли-
ка dх:

l1 – Hпу – 0,5Dпр – Ннк – lз – 0,5dх ≥ 0; (9)

− поперечных стержней l2, которые долж-
ны быть больше либо равными сумме ширины 
профиля поперечного сечения Внк прямоуголь-
ной трубы направляющей качения, диаметра 
холостого ролика dх, конструктивного зазора 
lз между холостым роликом и направляющей 
качения:

l2 – Внк – dх – lз ≥ 0; (10)

− вертикальных стержней l3, которые 
должны быть больше либо равными сумме 
высоты Hпу устройства прижатия приводного 
ролика, половины диаметра Dпр приводного 
ролика и половине ширины холостого ролика 
bх:

l3 – Hпу – 0,5Dпр – 0,5bх ≥ 0; (11)

− продольных стержней l4, l5 и l6, которые 
должны быть больше диаметра Dр приводного 
ролика подвески:

l4 – Dпр ˃ 0, l5 – Dпр ˃ 0, l6 – Dпр ˃ 0, (12)

где l1, l2, l3, l4, l5, l6 – длины стержней 1, 2, 3, 4, 5 
и 6 соответственно; Hпу – устройства прижатия 
приводного ролика; Dпр – диаметр приводно-
го ролика; dх – диаметр холостого ролика; bх 
– ширина холостого ролика; Ннк – высота пря-
моугольной трубы направляющей качения; Внк 
– ширина прямоугольной трубы направляю-
щей качения; lз – конструктивный зазор между 
холостым роликом и направляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных 
ограничений, связанных с длинами стерж-
невых элементов, необходимо выполнение 
условия соответствия размеров поперечных 
сечений стержней, приведенным в ГОСТе для 
используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают ус-
ловия [17, 18].

Жесткостные ограничения заключаются в 
сохранении величин прогибов f стержневых 
элементов 1-6 МК НС приводной подвески 
ниже предельных значений fu [17, 19].

Процедура оптимального проектирования 
МК НС приводной подвески КПЛ с распреде-
ленным приводом реализуется посредством 
разработанной целевой функции (8) совмест-
но с системами ограничений (9), (10), (11), 
(12), (13), (14), (15), (16), (17) при использова-
нии программного комплекса Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформи-

рованное состояние (НДС) МК НС приводной 
подвески, расположенной на трассе в расчет-
ном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей 
технические характеристики, приведенные в 
таблице 2. Кроме того на основе разработан-
ной математической модели при использо-
вании программного комплекса Siemens NX 
выполним оптимизацию МК НС приводной 
подвески с сохранением компоновки и длин 
стержней. 

Таблица 2 
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначе-
ние Техническая характеристика Величина Единица 

измерения
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подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Производительность 200 т/ч

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Угол естественного откоса груза 45 град

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное по 
зависимости [13, 20] 0,827 м
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РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

На начальном этапе сформирована кар-
касная модель МК НС приводной подвески 
(см. рисунок 4), которая преобразовывается в 
конечно-элементную модель (см. рисунок 5). 
Каждому стержневому элементу МК НС при-
водной подвески присвоено определенное по-
перечное сечение в зависимости от выбранно-
го типа профиля.

Затем выполнена проработка конечно- 
элементной модели. Выбран материал (кон-
струкционная низколегированная сталь для 
сварных конструкций 09Г2С) и определена 
собственная масса стержневых элементов 

МК НС приводной подвески. Допускаемые на-
пряжения с учетом коэффициента запаса при 
расчете приняты равными 230 МПа. Указаны 
места приложения и направления действия 
нагрузок со стороны ленты с грузом Т, а так-
же силы от устройства прижатия приводного 
ролика Fпр к направляющей. Заданы точки за-
крепления (см. рисунок 4) МК НС приводной 
подвески в местах условного контакта опор-
ных роликов с направляющей качения, огра-
ничивающие ее перемещения: в точках А и B 
линейное вдоль оси OZ; в точке C и D линей-
ное вдоль оси ОХ.

Обозначе-
ние Техническая характеристика Величина Единица 

измерения

%F Площадь поперечного сечения в относительных единицах, рассчитанная 
по зависимости [13, 20] 0,236 –

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по зависимости 
[13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны ленты и 
транспортируемого груза [13] 3000 Н

ной трубы направляющей качения; lз – конструктивный зазор между холостым роликом и направ-
ляющей качения.

Помимо разработанных конструктивных ограничений, связанных с длинами стержневых эле-
ментов, необходимо выполнение условия соответствия размеров поперечных сечений стержней,
приведенным в ГОСТе для используемого профиля.

Прочностные ограничения fn учитывают условия [17, 18].
Жесткостные ограничения заключаются в сохранении величин прогибов f стержневых элемен-

тов 1-6 МК НС приводной подвески ниже предельных значений fu [17, 19].
Процедура оптимального проектирования МК НС приводной подвески КПЛ с распределенным

приводом реализуется посредством разработанной целевой функции (8) совместно с системами
ограничений (9), (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) при использовании программного комплек-
са Siemens NX.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проанализируем напряженно-деформированное состояние (НДС) МК НС приводной подвески,

расположенной на трассе в расчетном положении 1 (см. рисунок 3) и имеющей технические харак-
теристики, приведенные в таблице 2. Кроме того на основе разработанной математической модели
при использовании программного комплекса Siemens NX выполним оптимизацию МК НС приводной
подвески с сохранением компоновки и длин стержней.

Таблица 2
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА НДС И ОПТИМИЗАЦИИ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ

Table 2
CALCULATION DATA OF VAT AND OPTIMIZATION OF MK NA DRIVE SUSPENSION

Обозначение Техническая характеристика Величина Единица
измерения

рQ Производительность 200 т/ч
ρ Объемная плотность транспортируемого груза 1,4 т/м3

ϕ Угол естественного откоса груза 45 град
грv Скорость транспортирования расчетная 0,2 м/с

пh Шаг установки подвесок на трассе 1,4 м

%L Расстояние между точками подвеса ленты, рассчитанное 
по зависимости [13, 20] 0,827 м

%F Площадь поперечного сечения в относительных
единицах, рассчитанная по зависимости [13, 20] 0,236 -

B Ширина ленты [13, 21] 1,4 м
лq Распределенная нагрузка от ленты [13, 21] 150 Н/м
грq Распределенная нагрузка от груза [13, 21] 2725 Н/м
β Угол наклона к горизонту бортов ленты, рассчитанный по 

зависимости [13, 20] 40,79 град

T Усилие, приложенное к приводной подвеске со стороны
ленты и транспортируемого груза [13] 3000 Н

прF Сила прижатия прижимного устройства приводной под-
вески 200 Н

На начальном этапе сформирована каркасная модель МК НС приводной подвески (см. рисунок
4), которая преобразовывается в конечно-элементную модель (см. рисунок 5). Каждому стержне-
вому элементу МК НС приводной подвески присвоено определенное поперечное сечение в зави-
симости от выбранного типа профиля.

Сила прижатия прижимного устройства приводной подвески 200 Н

Рисунок 4 – Расчетная схема металлоконструкции 
неприводной секции приводной подвески конвейера 

с подвесной лентой и распределенным приводом
Figure 4 – Calculation diagram of the steel structure of the 
non-drive section of the drive suspension of the conveyor

with hanging belt and distributed drive

Рисунок 5 – Конечно-элементная модель 
металлоконструкции неприводной секции приводной 

подвески конвейера с подвесной лентой 
и распределенным приводом

Figure 5 – Finite element model of the metal structure of  
the non-drive section of the drive suspension of a conveyor 

with hanging belt and distributed drive

Окончание таблицы 2
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После чего произведен расчет напряжен-
но-деформированных состояний исходного 
варианта МК НС приводной подвески и вари-
анта, полученного в результате осуществле-
ния процедуры оптимизации. Полученные 
результаты, а также типоразмеры профилей, 
используемых в исходном и оптимальном ва-
риантах МК НС приводной подвески, сведены 
в таблицу 3.

ОБСУЖДЕНИЕ
В исходном варианте МК НС приводной 

подвески (см. рисунок 6, а) наибольшие напря-
жения возникают в стержнях 2 и имеют макси-
мум, равный 142,96 МПа, в месте сочленения 
с вертикальными стержнями 1. Напряжения 
в стержнях 1 и 3 одинаковы и убывают от  
131,05 МПа до 11,92 МПа. В целом МК НС 
приводной подвески при исходных геометри-

 а  б

Рисунок 6 – Распределение напряжений в металлоконструкции неприводной секции приводной подвески: 
а – исходного варианта; б – после оптимизации

Figure 6 – Stress distribution in the steel structure of the non-drive section of the drive suspension:
a – the original version; b – after optimization

 Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

И ОПТИМИЗАЦИИ МАССЫ МК НС ПРИВОДНОЙ ПОДВЕСКИ КПЛ 
С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ПРИВОДОМ

Table 3
CALCULATION RESULTS OF THE STRESS-DEFORMED CONDITION

AND OPTIMIZATION OF THE MASS MK NA DRIVING SUSPENSION KPL
WITH DISTRIBUTED DRIVE

Вариант МК НС приводной 
подвески

Профиль поперечного 
сечения, мм

Максимальные
напряжения, МПа Масса МК, кг

Исходный
Квадратная труба 30×30×0,8;

Швеллер стальной гнутый 
равнополочный 30×25×3

142,96 2,6

Оптимальный
Квадратная труба 25×25×0,8;

Швеллер стальной гнутый 
равнополочный 25×26×2

207,11 2,0
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ческих размерах обладает большим запасом 
прочности, который ввиду особенностей кон-
струкции КПЛ с распределенным приводом 
можно считать излишним, поскольку избы-
точная масса подвесок обуславливает более 
высокие сопротивления движению и рост ди-
намических нагрузок на конвейерную ленту в 
процессе работы.

Вариант МК НС приводной подвески, по-
лученный в результате процедуры оптимиза-
ции, имеет аналогичный характер распреде-
ления напряжений в стержнях (см. рисунок 
6, б). Максимальные напряжения составляют  
207,11 МПа. Таким образом, из сравнитель-
ного анализа вариантов МК НС приводной 
подвески следует, что ее масса в результате 
оптимизации поперечных сечений стержней 
каркаса снизилась на 23% относительно мас-
сы неоптимизированной МК приводной подве-
ски. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная математическая модель, 

включающая целевую функцию и накладыва-
емые на нее системы конструктивных, проч-
ностных и жесткостных ограничений, позво-
ляет осуществлять процедуру оптимального 
проектирования МК НС приводной подвески 
КПЛ с распределенным приводом.

В результате расчета типового варианта 
МК НС приводной подвески КПЛ с распреде-
ленным приводом установлено, что подвеска 
обладает избыточной прочностью, массой и 
превышенными геометрическими параметра-
ми стержней. Оптимизация только лишь по 
размерам поперечных сечений используемых 
профилей позволила сократить массу под-
вески на 23% относительно массы неопти-
мизированной МК подвески с обеспечением 
необходимого запаса прочности. Расчетным 
путем подтверждена необходимость прове-
дения многокритериальной оптимизации МК 
приводной подвески с учетом конструктивных, 
прочностных и жесткостных ограничений. По-
этому дальнейшая научно-исследовательская 
работа будет направлена на исследование 
влияния геометрических параметров (длин и 
поперечных сечений) стержней МК, взаимного 
расположения опорных элементов конструк-
ции (мест крепления роликов) и точек приложе-
ния внешних сил (усилий от грузонесущей лен-
ты и пружин устройства прижатия приводного 
ролика к направляющей качения) на массога-
баритные параметры МК приводной подвески 
с учетом сохранения прочности и жесткости в 
установленных пределах значений.
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MATHEMATICAL MODEL OF METAL CONSTRUCTION 
OPTIMIZATION OF DRIVE CONVEYOR WITH THE SUSPENDED 
BELT AND DISTRIBUTED DRIVE

P.V. Boslovyak, E.N. Tolkachev

ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the metal construction optimization of the drive suspension 
conveyor with the suspended belt and distributed drive. The article also briefly reflects current directions 
of the research and development work of the conveyors with the suspended belt and distributed drive. 
Materials and methods. The main attention is concentrated on the drive suspensions of the conveyor 
construction, on the working capacity conditions providing sufficient traction and coupling, as well as on 
the disadvantages of the existing roller suspensions’ construction. The research presents the original 
technical solution of the roller suspension, which is equipped with the individual drive of the motor 
reducer and also with the pressing device of the leading roller, and the main advantages of a roller 
suspension are also described in the article. 
Results. The authors develop and present a mathematical model that allows optimizing the steel 
construction of the most metal-elements – load-bearing section of the drive suspension according to 
constructional, strength and stiffness constraints. 
Discussion. The realization of the proposed mathematical model is considered on the basic conveyor 
construction’s calculations of the steel construction’s stress-strain state. It is established that the basic 
drive suspension has the excessive strength, weight and the exceeded geometric parameters of the 
rods. 
Сonclusion. The conclusion about the need for multicriterion optimization of the steel drives suspension’s 
construction is made, as well as investigations of the configuration parameters’ influence on the mass-
dimensional characteristics are presented.

KEYWORDS: conveyor belt, mathematical model, suspended belt, suspension, optimal design, 
distributed drive, rational parameters, constraint system.
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ВЛИЯНИЕ ПЕРЕДАТОЧНОГО ЧИСЛА ГЛАВНОЙ ПЕРЕДАЧИ 
НА ТОПЛИВНУЮ ЭКОНОМИЧНОСТЬ АВТОМОБИЛЯ  
В ЕЗДОВОМ ЦИКЛЕ

С.А. Горожанкин, Н.В. Савенков, В.В. Понякин 
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия  

строительства и архитектуры», 
г. Макеевка 

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрена эффективность улучшения топливно-экономических 
свойств автомобиля в ездовом цикле WLTC за счет изменения передаточного числа главной 
передачи. 
Методы и материалы. Основное внимание уделено определению величин расхода топлива 
путем численного моделирования процесса движения в ездовом цикле (ЕЦ). Для этого состав-
лена непрерывная гладкая функция скорости автомобиля в соответствии с его категорией 
и энерговооруженностью, а также применены различные математические модели нагрузоч-
но-скоростных характеристик эффективных показателей двигателя внутреннего сгорания –  
на основании классической теории и на основании экспериментальных исследований с допол-
нительным учетом неустановившихся режимов. Это позволило выполнить расчет топлив-
ной экономичности в комплексе нестационарных режимов движения (ездового цикла) с боль-
шей достоверностью. 
Результаты. В работе приведены соответствующие значения массового расхода топлива и 
предложен алгоритм переключения передач. 
Обсуждение. Полученные результаты позволяют выполнять оценку влияния отдельных пе-
редаточных чисел трансмиссии на топливно-экономическую эффективность автомобиля в 
перспективном Всемирном гармонизированном ездовом цикле с дополнительным учетом из-
менения тягово-скоростных эксплуатационных свойств. 
Заключение. Приведенная в работе методика расчета может применяться при решении за-
дач комплексного оптимизационного синтеза конструкционных и режимных параметров меха-
нических трансмиссий современных автомобилей. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ездовой цикл, массовый расход топлива, передаточное число, двига-
тель внутреннего сгорания, трансмиссия, главная передача, мощностной баланс.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время значительное внима-

ние уделяется экономии и рациональному 
распределению энергоносителей (нефти и 
др.). Автомобильный транспорт является ос-
новным потребителем этих ресурсов. 

К снижению энергетических затрат автомо-
биля приводят два комплекса мероприятий:

1) уменьшение сопротивлений движению
(за счет применения кузовов с улучшенной об-
текаемостью, снижения снаряженной массы, 
совершенствования шин, ходовой части и т.д.);

2) повышение энергетической эффектив-
ности силовой установки (СУ) автомобиля, 
включающую двигатель и трансмиссию. Это 
достигается за счет увеличения эффективно-
го КПД ДВС, применения многоступенчатых 
трансмиссий, систем рекуперации энергии [1], 
гибридного привода, а также совершенствова-
ния алгоритмов управления. Данный комплекс 
мероприятий является более эффективным, 
т.к. связан с рабочими процессами таких агре-
гатов и узлов, которые характеризуются боль-
шими потерями энергии (например, общий 
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КПД СУ автомобиля при его движении в раз-
личных нагрузочно-скоростных режимах мо-
жет варьироваться от 0,3 до 0,05 [2]).

Соответствующее традиционное направле-
ние по повышению удельной топливной эко-
номичности заключается в увеличении макси-
мального (пикового) КПД силовых установок 
(за счет поднятия степени сжатия, применения 
систем наддува ДВС, механизмов изменения 
фаз газораспределения, внедрению электрон-
ных комплексных систем управления и т.д.).

В современных условиях развивается также 
и альтернативное направление по повышению 
удельной топливной экономичности путем уве-
личения не максимального, а среднего значения 
КПД силовой установки за счет согласования 
характеристик двигателя и трансмиссии. Это 
достигается рациональным выбором режимных 
и конструкционных параметров для заданных 
эксплуатационных условий. Рассмотренное 
направление представляет собой задачу опти-
мизации и требует выбора критерия эффектив-
ности процесса движения и определения соот-
ветствующих оптимизационных параметров.

Рост цен на углеводородное топливо и 
ухудшение экологической ситуации, связан-
ный с интенсивностью дорожного движения, 
обусловили разработку и внедрение единых 
методов определения и оценки топливно-эко-
номических и экологических свойств на осно-
ве стандартизированных ездовых циклов [3]. 
Наиболее распространенными являются: Но-
вый европейский ездовой цикл (NEDC), Аме-
риканский ездовой цикл (FTP-75) и Японский 
ездовой цикл (JC-08). В 2017 г. взамен рассмо-
тренным вводится Всемирный гармонизиро-
ванный ездовой цикл (WLTC) [4], который ос-
нован на мировом статическом исследовании 
режимов движения, характеризуется больши-
ми ускорениями и отсутствием участков уста-
новившегося движения.

До разработки и внедрения ЕЦ основными 
критериями при согласовании параметров СУ 
автомобиля являлись его тягово-скоростные 
свойства [2] и топливная экономичность [5, 6, 7].  
В современных исследованиях в качестве кри-
терия рекомендуется принимать интегральное 
количество израсходованного за ЕЦ топлива 
с возможностью приоритетного учета тяго-
во-скоростных свойств и экологичности авто-
транспортного средства [8, 9, 10, 11, 12].

Рассматриваемая задача наиболее просто 
решается для АТС, оснащенных механической 
трансмиссией. В этом случае оптимизацион-
ными параметрами являются передаточные 
числа (ПЧ).

В настоящей работе, в отличие от иссле-
дований [9, 10, 11, 12], выполнена оценка 
влияния на критерий удельной топливной 
экономичности в ездовом цикле WLTC пере-
даточного числа главной передачи (ГП). Этот 
выбор обусловлен относительно небольшими 
затратами и малой трудоемкостью создания 
соответствующих модификаций автомобиля. 
Результаты позволят рассмотреть перспекти-
вы и дальнейшие направления настоящего 
исследования.

Цель исследования: разработать методику 
для оценки зависимости количества топлива, 
затраченного автомобилем в ездовом цикле, 
от передаточного числа главной передачи.

Задачи исследования: выбор критерия и 
определение параметров процесса повыше-
ния топливной экономичности; выбор в каче-
стве примера автомобиля для выполнения 
исследований; разработка математической 
модели нагрузочно-скоростных характеристик 
ДВС; выбор функций режимов движения ав-
томобиля; создание функциональной зависи-
мости требуемой мощности в выбранном ЕЦ; 
разработка алгоритма переключения передач; 
выполнение оценки влияния ПЧ главной пере-
дачи на расход топлива в ЕЦ.

Объект исследования. Силовые установ-
ки автомобилей, включающие двигателя вну-
треннего сгорания и механическую ступенча-
тую трансмиссию. 

Предмет исследования. Конструкционные 
и режимные параметры силовых установок. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
На основе анализа теоретических и экспе-

риментальных данных эффективной мощно-
сти и удельного расхода топлива ДВС, а также 
потерь в трансмиссии, получены аналитиче-
ские функции данных характеристик в зави-
симости от параметров регулирования этих 
агрегатов. Разработана численная методика 
для оценивания эффективности снижения 
расхода топлива в условиях ездового цикла 
WLTC за счет изменения параметров транс-
миссии.

Для выполнения настоящего исследования 
в качестве примера выбраны характеристики 
автомобиля ГАЗ 2752 «Соболь Бизнес» с дви-
гателем УМЗ-4216 [13, 14].

Для построения математических моделей 
движения автомобиля в ЕЦ и нагрузочно-ско-
ростных характеристик его двигателя приме-
нена система компьютерной алгебры Mathcad.

Обязательным условием для выполнения 
численного моделирования процесса дви-
жения автомобиля является наличие связи 
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характеристик и параметров СУ с параметрами режима движения – скоростью V, продольным 
ускорением j и относительным продольным уклоном дороги i. Непрерывная функция V=f(t) в ЕЦ 
получена методом интерполяции кубическим сплайном [15,16] данных соответствующего стан-
дарта [3]. Кинематическая составляющая рассматриваемой связи определена известными зави-
симостями через передаточные числа трансмиссии [1]:
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где n и ε – соответственно частота вращения и угловое ускорение коленчатого вала ДВС, мин-1;
j – ускорение автомобиля, м/с2; V – скорость движения автомобиля, м/с; Uкп – передаточное
число коробки передач (КП); U0 – передаточное число ГП; rk – радиус качения ведущего колеса,
м.

Для определения динамической составляющей процесса движения автомобиля необходимо
определить зависимость требуемой мощности СУ от параметров режима движения, кВт:
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Эта функция рассматривается как «характеристика сопротивления движению» АТС, которая
в соответствии с принципом Даламбера сопровождается балансом мощности, кВт [2]:
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где f – коэффициент сопротивления качению; ma – масса автомобиля, кг; kВ – коэффициент со-
противления воздушной среды, кг/м3; F – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; JK –
момент инерции колеса, кг·м2; nk – количество колес на автомобиле; JКП – момент инерции кар-
данной передачи, кг·м2; ηt – КПД трансмиссии.

Степень достоверности математической модели нагрузочно-скоростных характеристик ДВС
имеет особую важность, т.к. работой двигателя определяются экономические, динамические и
экологические качества соответствующего транспортного средства в целом. В соответствии с
теорией автомобиля [2], функциональные зависимости нагрузочно-скоростных характеристик
могут быть получены на основании рекомендаций Р.С.Лейдермана и И.С. Шлиппе, кВт, г/(кВт∙ч):
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где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчато-
го, мин-1; a, b, c – полиномиальные коэффициенты функции мощности; k– коэффициент исполь-
зования мощности [0 ≤ k ≤ 1]; gen – удельный расход топлива ДВС, г/(квт·ч); au,bu,cu и an,bn,cn –
полиномиальные коэффициенты функции удельного расхода топлива.

В настоящей работе рассмотрена также и альтернативная модель нагрузочно-скоростных
характеристик ДВС выбранного автомобиля, разработанная на основании проведенного ком-
плекса стендовых испытаний с учетом неустановившихся режимов работы, кВт, г/(кВт∙ч) [12,17]:
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где λ – коэффициент нагрузки (пропорционально связан с положением органа, регулирующего
нагрузку [0 ≤ λ ≤ 1]); δ – скорость изменения нагрузки (δ = dλ / dt).

Процедура WLTP регламентирует только общие положения по выбору моментов переклю-
чения передач [4], поэтому в настоящем исследовании разработан и предложен для практиче-
ского применения соответствующий алгоритм с учетом следующих условий:

1) соблюдение мощностного баланса в трансмиссии Ne(t) = Nt(t);
2) частота вращения ДВС принадлежит рабочему диапазону [nmin ≤ n(t) ≤ nN]; 
3) обеспечение минимального удельного расхода топлива в каждой точке ЕЦ.
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где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчато-
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число коробки передач (КП); U0 – передаточное число ГП; rk – радиус качения ведущего колеса,
м.

Для определения динамической составляющей процесса движения автомобиля необходимо
определить зависимость требуемой мощности СУ от параметров режима движения, кВт:

),,( ijVfNТ = . (2)

Эта функция рассматривается как «характеристика сопротивления движению» АТС, которая
в соответствии с принципом Даламбера сопровождается балансом мощности, кВт [2]:
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где f – коэффициент сопротивления качению; ma – масса автомобиля, кг; kВ – коэффициент со-
противления воздушной среды, кг/м3; F – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; JK –
момент инерции колеса, кг·м2; nk – количество колес на автомобиле; JКП – момент инерции кар-
данной передачи, кг·м2; ηt – КПД трансмиссии.

Степень достоверности математической модели нагрузочно-скоростных характеристик ДВС
имеет особую важность, т.к. работой двигателя определяются экономические, динамические и
экологические качества соответствующего транспортного средства в целом. В соответствии с
теорией автомобиля [2], функциональные зависимости нагрузочно-скоростных характеристик
могут быть получены на основании рекомендаций Р.С.Лейдермана и И.С. Шлиппе, кВт, г/(кВт∙ч):
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где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчато-
го, мин-1; a, b, c – полиномиальные коэффициенты функции мощности; k– коэффициент исполь-
зования мощности [0 ≤ k ≤ 1]; gen – удельный расход топлива ДВС, г/(квт·ч); au,bu,cu и an,bn,cn –
полиномиальные коэффициенты функции удельного расхода топлива.

В настоящей работе рассмотрена также и альтернативная модель нагрузочно-скоростных
характеристик ДВС выбранного автомобиля, разработанная на основании проведенного ком-
плекса стендовых испытаний с учетом неустановившихся режимов работы, кВт, г/(кВт∙ч) [12,17]:

),,,( εnfNe = ,              (6)

),,,( εnfge = ,         (7)

где λ – коэффициент нагрузки (пропорционально связан с положением органа, регулирующего
нагрузку [0 ≤ λ ≤ 1]); δ – скорость изменения нагрузки (δ = dλ / dt).

Процедура WLTP регламентирует только общие положения по выбору моментов переклю-
чения передач [4], поэтому в настоящем исследовании разработан и предложен для практиче-
ского применения соответствующий алгоритм с учетом следующих условий:

1) соблюдение мощностного баланса в трансмиссии Ne(t) = Nt(t);
2) частота вращения ДВС принадлежит рабочему диапазону [nmin ≤ n(t) ≤ nN]; 
3) обеспечение минимального удельного расхода топлива в каждой точке ЕЦ.

(3)

где f – коэффициент сопротивления качению; ma – масса автомобиля, кг; kВ – коэффициент со-
противления воздушной среды, кг/м3; F – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; JK – мо-
мент инерции колеса, кг·м2; nk – количество колес на автомобиле; JКП – момент инерции кардан-
ной передачи, кг·м2; ηt – КПД трансмиссии.

Степень достоверности математической модели нагрузочно-скоростных характеристик ДВС 
имеет особую важность, т.к. работой двигателя определяются экономические, динамические и 
экологические качества соответствующего транспортного средства в целом. В соответствии с те-
орией автомобиля [2], функциональные зависимости нагрузочно-скоростных характеристик могут 
быть получены на основании рекомендаций Р.С.Лейдермана и И.С. Шлиппе, кВт, г/(кВт∙ч):
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где n и ε – соответственно частота вращения и угловое ускорение коленчатого вала ДВС, мин-1;
j – ускорение автомобиля, м/с2; V – скорость движения автомобиля, м/с; Uкп – передаточное
число коробки передач (КП); U0 – передаточное число ГП; rk – радиус качения ведущего колеса,
м.

Для определения динамической составляющей процесса движения автомобиля необходимо
определить зависимость требуемой мощности СУ от параметров режима движения, кВт:

),,( ijVfNТ = . (2)

Эта функция рассматривается как «характеристика сопротивления движению» АТС, которая
в соответствии с принципом Даламбера сопровождается балансом мощности, кВт [2]:
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где f – коэффициент сопротивления качению; ma – масса автомобиля, кг; kВ – коэффициент со-
противления воздушной среды, кг/м3; F – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; JK –
момент инерции колеса, кг·м2; nk – количество колес на автомобиле; JКП – момент инерции кар-
данной передачи, кг·м2; ηt – КПД трансмиссии.

Степень достоверности математической модели нагрузочно-скоростных характеристик ДВС
имеет особую важность, т.к. работой двигателя определяются экономические, динамические и
экологические качества соответствующего транспортного средства в целом. В соответствии с
теорией автомобиля [2], функциональные зависимости нагрузочно-скоростных характеристик
могут быть получены на основании рекомендаций Р.С.Лейдермана и И.С. Шлиппе, кВт, г/(кВт∙ч):
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где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчато-
го, мин-1; a, b, c – полиномиальные коэффициенты функции мощности; k– коэффициент исполь-
зования мощности [0 ≤ k ≤ 1]; gen – удельный расход топлива ДВС, г/(квт·ч); au,bu,cu и an,bn,cn –
полиномиальные коэффициенты функции удельного расхода топлива.

В настоящей работе рассмотрена также и альтернативная модель нагрузочно-скоростных
характеристик ДВС выбранного автомобиля, разработанная на основании проведенного ком-
плекса стендовых испытаний с учетом неустановившихся режимов работы, кВт, г/(кВт∙ч) [12,17]:

),,,( εnfNe = ,              (6)

),,,( εnfge = ,         (7)

где λ – коэффициент нагрузки (пропорционально связан с положением органа, регулирующего
нагрузку [0 ≤ λ ≤ 1]); δ – скорость изменения нагрузки (δ = dλ / dt).

Процедура WLTP регламентирует только общие положения по выбору моментов переклю-
чения передач [4], поэтому в настоящем исследовании разработан и предложен для практиче-
ского применения соответствующий алгоритм с учетом следующих условий:

1) соблюдение мощностного баланса в трансмиссии Ne(t) = Nt(t);
2) частота вращения ДВС принадлежит рабочему диапазону [nmin ≤ n(t) ≤ nN]; 
3) обеспечение минимального удельного расхода топлива в каждой точке ЕЦ.

(4)
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где n и ε – соответственно частота вращения и угловое ускорение коленчатого вала ДВС, мин-1;
j – ускорение автомобиля, м/с2; V – скорость движения автомобиля, м/с; Uкп – передаточное
число коробки передач (КП); U0 – передаточное число ГП; rk – радиус качения ведущего колеса,
м.

Для определения динамической составляющей процесса движения автомобиля необходимо
определить зависимость требуемой мощности СУ от параметров режима движения, кВт:

),,( ijVfNТ = . (2)

Эта функция рассматривается как «характеристика сопротивления движению» АТС, которая
в соответствии с принципом Даламбера сопровождается балансом мощности, кВт [2]:
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где f – коэффициент сопротивления качению; ma – масса автомобиля, кг; kВ – коэффициент со-
противления воздушной среды, кг/м3; F – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; JK –
момент инерции колеса, кг·м2; nk – количество колес на автомобиле; JКП – момент инерции кар-
данной передачи, кг·м2; ηt – КПД трансмиссии.

Степень достоверности математической модели нагрузочно-скоростных характеристик ДВС
имеет особую важность, т.к. работой двигателя определяются экономические, динамические и
экологические качества соответствующего транспортного средства в целом. В соответствии с
теорией автомобиля [2], функциональные зависимости нагрузочно-скоростных характеристик
могут быть получены на основании рекомендаций Р.С.Лейдермана и И.С. Шлиппе, кВт, г/(кВт∙ч):
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где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчато-
го, мин-1; a, b, c – полиномиальные коэффициенты функции мощности; k– коэффициент исполь-
зования мощности [0 ≤ k ≤ 1]; gen – удельный расход топлива ДВС, г/(квт·ч); au,bu,cu и an,bn,cn –
полиномиальные коэффициенты функции удельного расхода топлива.

В настоящей работе рассмотрена также и альтернативная модель нагрузочно-скоростных
характеристик ДВС выбранного автомобиля, разработанная на основании проведенного ком-
плекса стендовых испытаний с учетом неустановившихся режимов работы, кВт, г/(кВт∙ч) [12,17]:

),,,( εnfNe = ,              (6)

),,,( εnfge = ,         (7)

где λ – коэффициент нагрузки (пропорционально связан с положением органа, регулирующего
нагрузку [0 ≤ λ ≤ 1]); δ – скорость изменения нагрузки (δ = dλ / dt).

Процедура WLTP регламентирует только общие положения по выбору моментов переклю-
чения передач [4], поэтому в настоящем исследовании разработан и предложен для практиче-
ского применения соответствующий алгоритм с учетом следующих условий:

1) соблюдение мощностного баланса в трансмиссии Ne(t) = Nt(t);
2) частота вращения ДВС принадлежит рабочему диапазону [nmin ≤ n(t) ≤ nN]; 
3) обеспечение минимального удельного расхода топлива в каждой точке ЕЦ.

(5)

 

где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчатого, 
мин-1; a, b, c – полиномиальные коэффициенты функции мощности; k– коэффициент использова-
ния мощности [0 ≤ k ≤ 1]; gen – удельный расход топлива ДВС, г/(квт·ч); au,bu,cu и an,bn,cn – полино-
миальные коэффициенты функции удельного расхода топлива.

В настоящей работе рассмотрена также и альтернативная модель нагрузочно-скоростных ха-
рактеристик ДВС выбранного автомобиля, разработанная на основании проведенного комплекса 
стендовых испытаний с учетом неустановившихся режимов работы, кВт, г/(кВт∙ч) [12,17]:
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где n и ε – соответственно частота вращения и угловое ускорение коленчатого вала ДВС, мин-1;
j – ускорение автомобиля, м/с2; V – скорость движения автомобиля, м/с; Uкп – передаточное
число коробки передач (КП); U0 – передаточное число ГП; rk – радиус качения ведущего колеса,
м.

Для определения динамической составляющей процесса движения автомобиля необходимо
определить зависимость требуемой мощности СУ от параметров режима движения, кВт:

),,( ijVfNТ = . (2)

Эта функция рассматривается как «характеристика сопротивления движению» АТС, которая
в соответствии с принципом Даламбера сопровождается балансом мощности, кВт [2]:
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где f – коэффициент сопротивления качению; ma – масса автомобиля, кг; kВ – коэффициент со-
противления воздушной среды, кг/м3; F – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; JK –
момент инерции колеса, кг·м2; nk – количество колес на автомобиле; JКП – момент инерции кар-
данной передачи, кг·м2; ηt – КПД трансмиссии.

Степень достоверности математической модели нагрузочно-скоростных характеристик ДВС
имеет особую важность, т.к. работой двигателя определяются экономические, динамические и
экологические качества соответствующего транспортного средства в целом. В соответствии с
теорией автомобиля [2], функциональные зависимости нагрузочно-скоростных характеристик
могут быть получены на основании рекомендаций Р.С.Лейдермана и И.С. Шлиппе, кВт, г/(кВт∙ч):















⋅−


⋅+⋅⋅⋅==

3

N

2

NN
maxee )(

n
nc

n
nb

n
nakNkn,fN ,           (4)















⋅−⋅−⋅⋅+⋅−⋅=

2

N
n

N
nn

2
uuuene )()(

n
nc

n
nbakckbagkn,g ,           (5)

где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчато-
го, мин-1; a, b, c – полиномиальные коэффициенты функции мощности; k– коэффициент исполь-
зования мощности [0 ≤ k ≤ 1]; gen – удельный расход топлива ДВС, г/(квт·ч); au,bu,cu и an,bn,cn –
полиномиальные коэффициенты функции удельного расхода топлива.

В настоящей работе рассмотрена также и альтернативная модель нагрузочно-скоростных
характеристик ДВС выбранного автомобиля, разработанная на основании проведенного ком-
плекса стендовых испытаний с учетом неустановившихся режимов работы, кВт, г/(кВт∙ч) [12,17]:
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где λ – коэффициент нагрузки (пропорционально связан с положением органа, регулирующего
нагрузку [0 ≤ λ ≤ 1]); δ – скорость изменения нагрузки (δ = dλ / dt).

Процедура WLTP регламентирует только общие положения по выбору моментов переклю-
чения передач [4], поэтому в настоящем исследовании разработан и предложен для практиче-
ского применения соответствующий алгоритм с учетом следующих условий:

1) соблюдение мощностного баланса в трансмиссии Ne(t) = Nt(t);
2) частота вращения ДВС принадлежит рабочему диапазону [nmin ≤ n(t) ≤ nN]; 
3) обеспечение минимального удельного расхода топлива в каждой точке ЕЦ.
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где n и ε – соответственно частота вращения и угловое ускорение коленчатого вала ДВС, мин-1;
j – ускорение автомобиля, м/с2; V – скорость движения автомобиля, м/с; Uкп – передаточное
число коробки передач (КП); U0 – передаточное число ГП; rk – радиус качения ведущего колеса,
м.

Для определения динамической составляющей процесса движения автомобиля необходимо
определить зависимость требуемой мощности СУ от параметров режима движения, кВт:

),,( ijVfNТ = . (2)

Эта функция рассматривается как «характеристика сопротивления движению» АТС, которая
в соответствии с принципом Даламбера сопровождается балансом мощности, кВт [2]:
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где f – коэффициент сопротивления качению; ma – масса автомобиля, кг; kВ – коэффициент со-
противления воздушной среды, кг/м3; F – площадь миделевого сечения автомобиля, м2; JK –
момент инерции колеса, кг·м2; nk – количество колес на автомобиле; JКП – момент инерции кар-
данной передачи, кг·м2; ηt – КПД трансмиссии.

Степень достоверности математической модели нагрузочно-скоростных характеристик ДВС
имеет особую важность, т.к. работой двигателя определяются экономические, динамические и
экологические качества соответствующего транспортного средства в целом. В соответствии с
теорией автомобиля [2], функциональные зависимости нагрузочно-скоростных характеристик
могут быть получены на основании рекомендаций Р.С.Лейдермана и И.С. Шлиппе, кВт, г/(кВт∙ч):
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где Ne – номинальная мощность двигателя, кВт; nN – номинальная частота вращения коленчато-
го, мин-1; a, b, c – полиномиальные коэффициенты функции мощности; k– коэффициент исполь-
зования мощности [0 ≤ k ≤ 1]; gen – удельный расход топлива ДВС, г/(квт·ч); au,bu,cu и an,bn,cn –
полиномиальные коэффициенты функции удельного расхода топлива.

В настоящей работе рассмотрена также и альтернативная модель нагрузочно-скоростных
характеристик ДВС выбранного автомобиля, разработанная на основании проведенного ком-
плекса стендовых испытаний с учетом неустановившихся режимов работы, кВт, г/(кВт∙ч) [12,17]:

),,,( εnfNe = ,              (6)

),,,( δλεnfge = ,                                                     (7)

где λ – коэффициент нагрузки (пропорционально связан с положением органа, регулирующего
нагрузку [0 ≤ λ ≤ 1]); δ – скорость изменения нагрузки (δ = dλ / dt).

Процедура WLTP регламентирует только общие положения по выбору моментов переклю-
чения передач [4], поэтому в настоящем исследовании разработан и предложен для практиче-
ского применения соответствующий алгоритм с учетом следующих условий:

1) соблюдение мощностного баланса в трансмиссии Ne(t) = Nt(t);
2) частота вращения ДВС принадлежит рабочему диапазону [nmin ≤ n(t) ≤ nN]; 
3) обеспечение минимального удельного расхода топлива в каждой точке ЕЦ.

 (7) 
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Численное моделирование процесса движения по ЕЦ осуществлялось в соответствии с ме-
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где Gxx(t) – функция расхода топлива ДВС при его работе без нагрузки, г/c; a, b – начальная и
конечная точки интегрирования, h – шаг, n – количество расчетных точек.

Правая часть равенства (8) составлена для рационализации вычисления mal (критерия) для
различных значений U0 (оптимизационный параметр) в системе Mathcad [16].

Зависимость ускорения от скорости движения при свободном разгоне автомобиля (с полной
подачей топлива), необходимая для определения рассмотренных в таблице тягово-скоростных 
свойств [18], рассчитана с помощью компьютерной алгебры MathCAD итерационным способом,
м/с2:
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где aj - начальное значение ускорения автомобиля, 0 м/с2; aλ – шаг итерации; ξN – заданная точ-
ность сходимости уравнения мощностного баланса.

Результаты

Нагрузочно-скоростные характеристики эффективных показателей двигателя рассматрива-
емого в качестве примера автомобиля, показаны на рисунке 1: при применении в качестве ис-
ходных зависимостей рекомендаций теории автомобиля: формул (4) и (5) – рисунок 1,а; и ре-
зультатов расчетно-экспериментальной методики [19,20]: формул (6) и (7) – рисунок 1,б и рису-
нок 1,в соответственно при работе ДВС на установившемся режиме (n = const, λ и k = const, ε =
0, δ = 0), а также, в качестве примера, на одном из неустановившихся режимов работы (n = var,
λ и k = var, ε = 15 рад/с2, δ = 0,1). На рисунок 1, г показана зависимость коэффициента исполь-
зования мощности от коэффициента нагрузки.

В графическом виде полученные в результате расчетов зависимости скорости движения в
ЕЦ (V = f(t)) и развиваемой при этом мощности (3) приведены на рисунке 2. Разработанный ал-
горитм для выбора номера передачи в коробке передач при движении автомобиля по ездовому
циклу WLTC приведен на рисунке 3.
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РЕЗ

э
триваемого в качестве примера автомобиля, 
показаны на рисунке 1: при применении в ка-
честве исходных зависимостей рекомендаций 
теории автомобиля: формул (4) и (5) – рису-
нок 1, а; и результатов расчетно-эксперимен-
тальной методики [19,20]: формул (6) и (7) – 
рисунок 1, б и рисунок 1,в соответственно при 
работе ДВС на установившемся режиме (n = 
const, λ и k = const, ε = 0, δ = 0), а также, в каче-

УЛЬТАТЫ стве примера, на одном из неустановившихся 

Нагрузочно-скоростные характеристики режимов работы (n = var, λ и k = var, ε = 15 рад/

ффективных показателей двигателя рассма-          с
2, δ = 0,1). На рисунке 1, г показана зависи-

мость коэффициента использования мощно-
сти от коэффициента нагрузки.

В графическом виде полученные в резуль-
тате расчетов зависимости скорости движения 
в ЕЦ (V = f(t)) и развиваемой при этом мощно-
сти (3) приведены на рисунке 2.

Разработанный алгоритм для выбора но-
мера передачи в коробке передач при движе-
нии автомобиля по ездовому циклу WLTC при-
веден на рисунке 3.
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Рисунок 1 – Нагрузочно-скоростные диаграммы эффективной мощности 
и удельного расхода топлива ДВС УМЗ-4216: 

а) классическая теория автомобиля; 
б-г) экспериментальные данные

Figure 1 – Charts of effective power and specific fuel consumption of the UMZ-4216 ICE: 
classic theory of the car (a); experimental data (б-г)
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Функции n1(t,U0)…n5(t,U0) алгоритма явля-
ются зависимостями частоты вращения колен-
чатого вала ДВС от времени движения в ЕЦ и 
передаточного числа ГП при включенной 1…5 
передачах. Функции λ1(t,Um)… λ5(t,Um) – зави-
симости коэффициента нагрузки ДВС от вре-
мени движения в ЕЦ и передаточного числа 
ГП при включенной 1…5 передачах.

Результаты расчета целевой функции (8) 
для рассматриваемого диапазона допустимых 
значений параметров U0 приведены на рис. 
4. В качестве ограничений, накладываемых
на оптимизационный параметр, выбраны: ми-
нимальное передаточное число главной пе-
редачи (U0н = 4) и ее максимальное значение  
(U0м = 5,2). U0н обусловлено наличием запаса 
мощности, обеспечивающего движения по ЕЦ, 
U0м ограничено максимальной частотой вра-
щения ДВС.

Оценка эффективности выбранных значе-
ний передаточных чисел ГП по отношению к 
серийному значению (U0 = 4,3) – точки «A» и 
«В» на рисунке 4, выполнена в таблице 1.

ОБСУЖДЕНИЕ
Исходя из графика, приведенного на рисун-

ке 4, можно сделать вывод, что зависимость 
изменения количества израсходованного то-
плива соответствует известной закономерно-
сти – увеличение нагрузки на ДВС сопрово-
ждается ростом его эффективного КПД и, как 
следствие, снижением расхода топлива в ЕЦ. 
Однако более крутой рост кривой расхода, 
построенной с учетом неустановившихся ре-
жимов работы ДВС (линия 2) обуславливает 
значительное влияние на топливную эконо-
мичность в ездовом цикле WLTC процессов 
ухудшения эффективных показателей двига-
теля при переходе от одного нагрузочно-ско-
ростного режима к другому. Таким образом, 
применение соответствующей математиче-
ской модели характеристик ДВС и выбранной 
методики численного моделирования про-
цесса движения по ездовому циклу является 
оправданным шагом при анализе и синтезе 
параметров силовых установок перспектив-
ных автомобилей.

Рисунок 2 – Скорость и требуемая мощность СУ АТС ГАЗ 2752 «Соболь Бизнес» в ЕЦ WLTC
Figure 2 – Speed and required power of the unit GAZ 2752 ”Sobol-Business” in The WLTC
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Рисунок 3 – Алгоритм выбора передач в ездовом цикле WLTC
Figure 3 – Algorithm for selecting gears in the driving cycle of WLTC

Ввод функции:
Ne=f(n,ε,λ,δ), ge=f(n,ε,λ,δ), NТ=f(t), V= f(t), 
ηКП=f(Um), n=f(t,U(m), U(0)), ε=f(t,U(m), U(0))

Ввод параметров:
nmin , U1, U2, U3, U4, U5

Начало

nmin≤n1(t,U0)≤nV

0≤ λ1(t,Um)≤1
Расчет ge в теку-

щей точке ЕЦ  на  I
передаче

Да

Да

Нет
Нет

nmin≤n2(t,U0)≤nV

0≤ λ2(t,Um)≤1
Расчет ge в теку-

щей точке ЕЦ на II
передаче

Да

Да

Нет
Нет

nmin≤n3(t,U0)≤nV

0≤ λ3(t,Um)≤1
Расчет ge в теку-
щей точке ЕЦ на 

III передаче

Да

Да

Нет
Нет

nmin≤n4(t,U0)≤nV

0≤ λ4(t,Um)≤1
Расчет ge в теку-
щей точке ЕЦ  на 

IV передаче

Да

Да

Нет
Нет

nmin≤n5(t,U0)≤nV

0≤ λ5(t,Um)≤1
Расчет ge в теку-

щей точке ЕЦ на V
передаче

Да

Да

Нет
Нет

Выбор номера передачи, которая обеспечивает минимальное значение ge в текущей точке 
ездового цикла

Построение функций Um=f(t,U0) в ездовом цикле

Корректирование функции Um=f(t,U0) в соответствии с требованиями WLTP

Конец

Рисунок 3 – Алгоритм выбора передач в ездовом цикле WLTC
Figure 3 – Algorithm for selecting gears in the driving cycle of WLTC
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе выполнена оценка относительно 

влияния передаточного числа главной переда-
чи автомобиля категории М1, на примере пара-
метров и характеристик ГАЗ-2752 «Соболь Биз-
нес» с двигателем УМЗ-4216, на потребление 
топлива во Всемирном гармонизированном 
ездовом цикле WLTC с учетом изменения тя-
гово-скоростных свойств по ГОСТ-22576 – 90.  

Для выполнения данного анализа был выбран 
оценочный критерий, определен варьируемый 
параметр, разработан и рекомендован алго-
ритм переключения передач в рассматривае-
мом ЕЦ. В работе также выполнено сравнение 
полученных в процессе численного моделиро-
вания топливно-экономических и тягово-ско-
ростных свойств рассматриваемого автомо-
биля при применении различных методов 

Рисунок 4 – Расхода топлива за ездовой цикл в зависимости от ПЧ главной передачи
Figure 4 – Dependence of the fuel consumption on the ratio of the main gear

Таблица 1
ПОКАЗАТЕЛИ ТЯГОВО-СКОРОСТНЫХ СВОЙСТВ И ТОПЛИВНОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ В ЕЦ WLTC

Table 1
INDICATORS OF TRACTION-SPEED PROPERTIES AND FUEL ECONOMY IN THE WLTC

Передаточное 
число ГП

Расход топлива в ездо-
вом цикле

mal, г/ездовой цикл

Время разгона до скоро-
сти 100 км/ч, с

Время
прохождения пути 400 

м, с

Время
прохождения 
пути1 000м,с

Значения получены на основании расчетной модели – формулы (5) и (6)

4,1 1 341(1,7) 21,1(-0,95) 23,1(-0,26) 41,78(-0,19)

4,3* 1 357(0) 20,9(0) 23,04(0) 41,7(0)

5,125 1 418(-4,5) 21,3(-1,9) 23,8(-3,29) 44(-5,5)

Значения получены на основании экспериментальной модели – формулы (7) и (8)

4,1 1 553(6) 30/(1,9) 29,4(0,6) 49,2(2,45)

4,3* 1 654(0) 30,6(0) 29,57(0) 50,44(0)

4,556 1 664(-0,6) 29,3(4,2) 29,4(0,6) 50,511(-0,14)

* – ПЧ серийной трансмиссии автомобиля ГАЗ 2752 «Соболь Бизнес»
** – в скобках приведена разница показателей в процентах по отношению к соответствующим величинам, полученным 

при применении ПЧ серийной трансмиссии (U0=4,3)



Вестник СибАДИ, том 15, № 1, 2018. Сквозной номер выпуска – 59 
(Vol. 15, no. 1. 2018. Continuous issue – 59) 

27

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

построения математической модели нагрузоч-
но-скоростных характеристик эффективных 
показателей ДВС. 
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INFLUENCE OF MAIN GEAR RATIO ON CAR FUEL EFFICIENCY 
IN THE DRIVE CYCLE

S.A. Gorozhankin, N.V. Savenkov, V.V. Ponyakin 

ABSTRACT
Introduction. The article presents the improvement efficiency of fuel and economic properties of the 
vehicle in WLTC driving cycle by means of the main gear ratio changing. 
Materials and methods. Great attention is paid to the fuel consumption determination by the numerical 
simulation of the moving process in the driving cycle. To illustrate this process, a continuous function of 
the vehicle speed and various mathematical models of the internal combustion engine characteristics – 
based on the classical theory, and also on the basis of experimental studies with additional account of 
transient modes – is formed in the research. 
Results. Therefore, the corresponding values of the mass fuel consumption and the gear shifting 
algorithm are proposed in the article. 
Discussion. The obtained results allow to carry out the effect of individual gear ratios’ evaluation on 
the fuel and economic efficiency of the vehicle in the prospective World Harmonized Driving Cycle with 
additional consideration of the traction and speed performance changing. 
Сonclusion. It can be concluded that the calculation methods used in the research could be applied 
for solving the problems of complex optimization synthesis of structural and regime parameters in 
mechanical transmissions of modern automobiles.
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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ СУПЕРПОЗИЦИИ ПЛОСКИХ МОДЕЛЕЙ 
МОСТОВОГО КРАНА ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ГАШЕНИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗА

М.С. Корытов, В.С. Щербаков
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Для динамической системы плоского маятника с затуханием колебаний, описы-
вающей колебания груза мостового крана на гибком канатном подвесе в отдельной верти-
кальной плоскости, предложено решение задачи перемещения груза на заданное расстояние 
с выполнением условия полного гашения его неуправляемых маятниковых пространственных 
колебаний. 
Материалы и методы. Использован принцип пересчета временных зависимостей углов от-
клонения грузового каната от вертикали в зависимости ускорений, скоростей и перемещений 
точки подвеса груза на грузовой тележке в отдельной плоскости движения моста либо гру-
зовой тележки. Учтены кинематические ограничения на перемещения точки подвеса груза в 
виде максимально достижимых ускорений и скоростей моста и грузовой тележки крана. 
Результаты. Подтверждена гипотеза о соблюдении принципа суперпозиции колебаний при 
совместном перемещении груза в двух взаимно перпендикулярных вертикальных плоскостях 
пространства при малых значениях углов отклонения грузового каната от вертикали.
Обсуждение и заключение. Проведена оценка точности суперпозиции плоских моделей 
маятниковой системы мостового крана при гашении пространственных колебаний гру-
за. Пространственные перемещения груза в двух взаимно перпендикулярных вертикальных 
плоскостях пространства могут быть с достаточной для практических целей точностью 
смоделированы с использованием сравнительно несложной плоской математической модели 
маятниковой системы мостового крана с грузом.
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мостовой кран, суперпозиция, гашение колебаний груза, маятниковая 
система, раскачивание каната, ограничение колебаний. 

ВВЕДЕНИЕ
Раскачивание и маятниковые колебания 

груза, перемещаемого мостовым краном (МК), 
обусловлены гибкостью канатного подвеса 
груза. При отсутствии целенаправленного га-
шения колебаний любые перемещения гру-
за приводят к его большему или меньшему 
раскачиванию, в котором, как правило, всег-
да присутствует неуправляемая компонен-
та. Колебания увеличивают время цикла МК, 
снижают не только производительность, но и 
безопасность работ [1, 2, 3]. Возможно полное 
гашение неуправляемой компоненты маятни-
ковых колебаний груза в отдельной плоскости. 
Для этого предлагается перемещать точку 
подвеса груза (грузовую тележку МК) по не-
которой нелинейной временной зависимости 
(траектории), которая не только подавляет 
неуправляемую компоненту колебаний, но и 
обеспечивает заданную временную зависи-
мость угла отклонений грузового каната МК от 
вертикали. 

Известные методы синтеза указанной тра-
ектории точки подвеса маятниковой системы 
[3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12] имеют общий недо-
статок в виде сравнительно большой погреш-
ности реализации как угла отклонения грузо-
вого каната МК от вертикали, так и линейных 
координат перемещаемого груза. Либо угол 
отклонения грузового каната МК от вертика-
ли вообще не отслеживается и не контроли-
руется. Время перемещения при подавлении 
раскачиваний груза, как правило, увеличива-
ется. Известные алгоритмы характеризуются 
сравнительной сложностью и необходимостью 
применения специфического математического 
аппарата, такого как нечеткая логика [3], тео-
рия оптимального управления [4], шейпинг-у-
правление [11] и др.

В связи с изложенным была поставлена 
цель разработки такой сравнительно неслож-
ной математической модели, которая позволя-
ла бы не только ограничивать неуправляемые 
раскачивания груза в отдельной плоскости (в 
направлении движения моста или грузовой 
тележки МК), но и при использовании супер-
позиции (наложения) гашения колебаний в 
пространстве давала бы достаточно точные 
результаты. Основной задачей данной работы 
являлась оценка точности суперпозиции двух 
плоских моделей маятниковой системы мосто-
вого крана при ограничении пространствен-
ных колебаний груза (вызываемые одновре-

менным движением как моста, так и грузовой 
тележки МК). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для синтеза искомой нелинейной времен-

ной зависимости перемещения точки подвеса 
груза (грузовой тележки), подавляющей не-
управляемые колебания, авторами предло-
жено использовать математическую модель 
плоского маятника в виде известного нелиней-
ного дифференциального уравнения второго 
порядка [13, 14, 15, 16, 17]

нения специфического математического аппарата, такого как нечеткая логика [3], теория оптималь-
ного управления [4], шейпинг-управление [11] и др.

В связи с изложенным была поставлена цель разработки такой сравнительно несложной мате-
матической модели, которая позволяла бы не только ограничивать неуправляемые раскачивания
груза в отдельной плоскости (в направлении движения моста или грузовой тележки МК), но и при
использовании суперпозиции (наложения) гашения колебаний в пространстве давала бы достаточ-
но точные результаты. Основной задачей данной работы являлась оценка точности суперпозиции
двух плоских моделей маятниковой системы мостового крана при ограничении пространственных
колебаний груза (вызываемые одновременным движением как моста, так и грузовой тележки МК).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для синтеза искомой нелинейной временной зависимости перемещения точки подвеса груза 

(грузовой тележки), подавляющей неуправляемые колебания, авторами предложено использовать
математическую модель плоского маятника в виде известного нелинейного дифференциального 
уравнения второго порядка [13, 14, 15, 16, 17]

(2 / ) ( / ) sin( ) ( / ) cos( ) 0q b m q g L q x L q+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =   ,         (1)

где m – масса груза, кг; L – длина грузового каната МК от подвижной точки подвеса на грузовой те-
лежке (центр блока роликов полиспаста) до центра масс груза, м; b – приведенный к угловой коор-
динате коэффициент вязкого трения, задающий меру диссипации энергии, Н∙м∙с/рад; , ,q q q  –
угол отклонения грузового каната МК от гравитационной вертикали и его первые две производные 
по времени соответственно, рад, рад/с, рад/с2; g = 9,81 – ускорение свободного падения, м/с2; x –
линейное ускорение точки подвеса груза в горизонтальном направлении движения грузовой тележ-
ки, м/с2.

Были приняты допущения о постоянстве длины грузового каната L в процессе перемещения
груза, о бесступенчатом характере регулирования скорости x и ускорения x разгона и торможе-
ния точки подвеса груза (грузовой тележки МК, что обеспечивает ЧРП) в горизонтальном направ-
лении, и о пренебрежимо малом влиянии массы перемещаемого груза и подвижных звеньев МК на 
управляемый параметр ускорения точки подвеса x .

Авторами разработан алгоритм перемещения груза в режиме гашения колебаний, синтезирую-
щий непрерывное (бесступенчатое) управление точкой подвеса, которое может быть реализовано
при помощи частотно-регулируемых приводов (ЧРП) МК. Перспективными ЧРП оснащаются боль-
шинство изготовляемых в настоящее время МК. Алгоритм учитывает ограничения в виде макси-
мальных скорости и ускорения подвижной точки подвеса груза на МК (грузовой тележки).

Груз из состояния покоя на вертикальном канатном подвесе перемещался МК на заданное рас-
стояние lx. После перемещения (в момент времени T) груз также находился в состоянии, близком к
состоянию покоя (отсутствие остаточных колебаний).

Использован принцип пересчета временной зависимости q(t) угла отклонения грузового каната 
от вертикали в зависимости ускорений, скоростей и перемещений точки подвеса груза на грузовой
тележке. Зависимость q(t) задавалась в виде суммы четырех элементарных сигмоидальных функ-
ций [7, 9, 17, 18]

( ) ( ) ( ) ( )1 3 2 4( ) / ( 1) / ( 1) / ( 1) / ( 1)k c t k c t k c t k c tq t A e A e A e A e− − − − − −= + − + + + − + ,           (2)

где А – амплитуда угла наклона грузового каната МК во время перемещения груза, рад; k – коэф-
фициент крутизны нарастания и спада значения угла q; c1, c2 – временные значения локальных
центров нарастания и спада угла наклона грузового каната МК в положительном направлении (раз-
гон МК с грузом), с; c3, c4 – временные значения локальных центров нарастания и спада угла 
наклона грузового каната МК в отрицательном направлении (торможение МК с грузом при прибли-
жении к целевой точке), с.

 , (1)

где m – масса груза, кг; L – длина грузового ка-
ната МК от подвижной точки подвеса на грузо-
вой тележке (центр блока роликов полиспаста) 
до центра масс груза, м; b – приведенный к 
угловой координате коэффициент вязкого 
трения, задающий меру диссипации энергии, 
Н∙м∙с/рад; , ,q q q   – угол отклонения грузово-
го каната МК от гравитационной вертикали и 
его первые две производные по времени соот-
ветственно, рад, рад/с, рад/с2; g = 9,81 – уско-
рение свободного падения, м/с2; x  – линейное 
ускорение точки подвеса груза в горизонталь-
ном направлении движения грузовой тележки, 
м/с2.

Были приняты допущения о постоянстве 
длины грузового каната L в процессе пере-
мещения груза, о бесступенчатом характере 
регулирования скорости x  и ускорения x  
разгона и торможения точки подвеса груза 
(грузовой тележки МК, что обеспечивает ЧРП) 
в горизонтальном направлении, и о пренебре-
жимо малом влиянии массы перемещаемого 
груза и подвижных звеньев МК на управляе-
мый параметр ускорения точки подвеса x .

Авторами разработан алгоритм перемеще-
ния груза в режиме гашения колебаний, син-
тезирующий непрерывное (бесступенчатое) 
управление точкой подвеса, которое может 
быть реализовано при помощи частотно-ре-
гулируемых приводов (ЧРП) МК. Перспектив-
ными ЧРП оснащаются большинство изго-
товляемых в настоящее время МК. Алгоритм 
учитывает ограничения в виде максимальных 
скорости и ускорения подвижной точки подве-
са груза на МК (грузовой тележки).

Груз из состояния покоя на вертикальном 
канатном подвесе перемещался МК на задан-
ное расстояние lx. После перемещения (в мо-
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мент времени T) груз также находился в состо-
янии, близком к состоянию покоя (отсутствие 
остаточных колебаний). 

Использован принцип пересчета времен-
ной зависимости q(t) угла отклонения грузово-
го каната от вертикали в зависимости ускоре-
ний, скоростей и перемещений точки подвеса 
груза на грузовой тележке. Зависимость q(t) 
задавалась в виде суммы четырех элементар-
ных сигмоидальных функций [7, 9, 17, 18]

нения специфического математического аппарата, такого как нечеткая логика [3], теория оптималь-
ного управления [4], шейпинг-управление [11] и др.

В связи с изложенным была поставлена цель разработки такой сравнительно несложной мате-
матической модели, которая позволяла бы не только ограничивать неуправляемые раскачивания
груза в отдельной плоскости (в направлении движения моста или грузовой тележки МК), но и при
использовании суперпозиции (наложения) гашения колебаний в пространстве давала бы достаточ-
но точные результаты. Основной задачей данной работы являлась оценка точности суперпозиции
двух плоских моделей маятниковой системы мостового крана при ограничении пространственных
колебаний груза (вызываемые одновременным движением как моста, так и грузовой тележки МК).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для синтеза искомой нелинейной временной зависимости перемещения точки подвеса груза 

(грузовой тележки), подавляющей неуправляемые колебания, авторами предложено использовать
математическую модель плоского маятника в виде известного нелинейного дифференциального 
уравнения второго порядка [13, 14, 15, 16, 17]

(2 / ) ( / ) sin( ) ( / ) cos( ) 0q b m q g L q x L q+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =   ,         (1)

где m – масса груза, кг; L – длина грузового каната МК от подвижной точки подвеса на грузовой те-
лежке (центр блока роликов полиспаста) до центра масс груза, м; b – приведенный к угловой коор-
динате коэффициент вязкого трения, задающий меру диссипации энергии, Н∙м∙с/рад; , ,q q q  –
угол отклонения грузового каната МК от гравитационной вертикали и его первые две производные 
по времени соответственно, рад, рад/с, рад/с2; g = 9,81 – ускорение свободного падения, м/с2; x –
линейное ускорение точки подвеса груза в горизонтальном направлении движения грузовой тележ-
ки, м/с2.

Были приняты допущения о постоянстве длины грузового каната L в процессе перемещения
груза, о бесступенчатом характере регулирования скорости x и ускорения x разгона и торможе-
ния точки подвеса груза (грузовой тележки МК, что обеспечивает ЧРП) в горизонтальном направ-
лении, и о пренебрежимо малом влиянии массы перемещаемого груза и подвижных звеньев МК на 
управляемый параметр ускорения точки подвеса x .

Авторами разработан алгоритм перемещения груза в режиме гашения колебаний, синтезирую-
щий непрерывное (бесступенчатое) управление точкой подвеса, которое может быть реализовано
при помощи частотно-регулируемых приводов (ЧРП) МК. Перспективными ЧРП оснащаются боль-
шинство изготовляемых в настоящее время МК. Алгоритм учитывает ограничения в виде макси-
мальных скорости и ускорения подвижной точки подвеса груза на МК (грузовой тележки).

Груз из состояния покоя на вертикальном канатном подвесе перемещался МК на заданное рас-
стояние lx. После перемещения (в момент времени T) груз также находился в состоянии, близком к
состоянию покоя (отсутствие остаточных колебаний).

Использован принцип пересчета временной зависимости q(t) угла отклонения грузового каната 
от вертикали в зависимости ускорений, скоростей и перемещений точки подвеса груза на грузовой
тележке. Зависимость q(t) задавалась в виде суммы четырех элементарных сигмоидальных функ-
ций [7, 9, 17, 18]

( ) ( ) ( ) ( )1 3 2 4( ) / ( 1) / ( 1) / ( 1) / ( 1)k c t k c t k c t k c tq t A e A e A e A e− − − − − −= + − + + + − + ,           (2)

где А – амплитуда угла наклона грузового каната МК во время перемещения груза, рад; k – коэф-
фициент крутизны нарастания и спада значения угла q; c1, c2 – временные значения локальных
центров нарастания и спада угла наклона грузового каната МК в положительном направлении (раз-
гон МК с грузом), с; c3, c4 – временные значения локальных центров нарастания и спада угла 
наклона грузового каната МК в отрицательном направлении (торможение МК с грузом при прибли-
жении к целевой точке), с.

нения специфического математического аппарата, такого как нечеткая логика [3], теория оптималь-
ного управления [4], шейпинг-управление [11] и др.

В связи с изложенным была поставлена цель разработки такой сравнительно несложной мате-
матической модели, которая позволяла бы не только ограничивать неуправляемые раскачивания
груза в отдельной плоскости (в направлении движения моста или грузовой тележки МК), но и при
использовании суперпозиции (наложения) гашения колебаний в пространстве давала бы достаточ-
но точные результаты. Основной задачей данной работы являлась оценка точности суперпозиции
двух плоских моделей маятниковой системы мостового крана при ограничении пространственных
колебаний груза (вызываемые одновременным движением как моста, так и грузовой тележки МК).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для синтеза искомой нелинейной временной зависимости перемещения точки подвеса груза 

(грузовой тележки), подавляющей неуправляемые колебания, авторами предложено использовать
математическую модель плоского маятника в виде известного нелинейного дифференциального 
уравнения второго порядка [13, 14, 15, 16, 17]

(2 / ) ( / ) sin( ) ( / ) cos( ) 0q b m q g L q x L q+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =   ,         (1)

где m – масса груза, кг; L – длина грузового каната МК от подвижной точки подвеса на грузовой те-
лежке (центр блока роликов полиспаста) до центра масс груза, м; b – приведенный к угловой коор-
динате коэффициент вязкого трения, задающий меру диссипации энергии, Н∙м∙с/рад; , ,q q q  –
угол отклонения грузового каната МК от гравитационной вертикали и его первые две производные 
по времени соответственно, рад, рад/с, рад/с2; g = 9,81 – ускорение свободного падения, м/с2; x –
линейное ускорение точки подвеса груза в горизонтальном направлении движения грузовой тележ-
ки, м/с2.

Были приняты допущения о постоянстве длины грузового каната L в процессе перемещения
груза, о бесступенчатом характере регулирования скорости x и ускорения x разгона и торможе-
ния точки подвеса груза (грузовой тележки МК, что обеспечивает ЧРП) в горизонтальном направ-
лении, и о пренебрежимо малом влиянии массы перемещаемого груза и подвижных звеньев МК на 
управляемый параметр ускорения точки подвеса x .

Авторами разработан алгоритм перемещения груза в режиме гашения колебаний, синтезирую-
щий непрерывное (бесступенчатое) управление точкой подвеса, которое может быть реализовано
при помощи частотно-регулируемых приводов (ЧРП) МК. Перспективными ЧРП оснащаются боль-
шинство изготовляемых в настоящее время МК. Алгоритм учитывает ограничения в виде макси-
мальных скорости и ускорения подвижной точки подвеса груза на МК (грузовой тележки).

Груз из состояния покоя на вертикальном канатном подвесе перемещался МК на заданное рас-
стояние lx. После перемещения (в момент времени T) груз также находился в состоянии, близком к
состоянию покоя (отсутствие остаточных колебаний).

Использован принцип пересчета временной зависимости q(t) угла отклонения грузового каната 
от вертикали в зависимости ускорений, скоростей и перемещений точки подвеса груза на грузовой
тележке. Зависимость q(t) задавалась в виде суммы четырех элементарных сигмоидальных функ-
ций [7, 9, 17, 18]
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где А – амплитуда угла наклона грузового каната МК во время перемещения груза, рад; k – коэф-
фициент крутизны нарастания и спада значения угла q; c1, c2 – временные значения локальных
центров нарастания и спада угла наклона грузового каната МК в положительном направлении (раз-
гон МК с грузом), с; c3, c4 – временные значения локальных центров нарастания и спада угла 
наклона грузового каната МК в отрицательном направлении (торможение МК с грузом при прибли-
жении к целевой точке), с.
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где А – амплитуда угла наклона грузового ка-
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локальных центров нарастания и спада угла 
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c4 – временные значения локальных центров 
нарастания и спада угла наклона грузового 
каната МК в отрицательном направлении (тор-
можение МК с грузом при приближении к целе-
вой точке), с.

Аналитическое дифференцирование выра-
жения (2) позволяет в символьном виде полу-
чить выражения для первой ( )q t  и второй ( )q t  
производных угла наклона каната, которые не 
приводятся вследствие больших размеров 
формул. Выражение ускорения точки подвеса 
x  из (1) имеет вид

Аналитическое дифференцирование выражения (2) позволяет в символьном виде получить
выражения для первой ( )q t и второй ( )q t производных угла наклона каната, которые не приводят-
ся вследствие больших размеров формул. Выражение ускорения точки подвеса x из (1) имеет вид

2 sin / ) / cos( / ( ) ( )L b g Lx q q m q q− + + ⋅=   . (3)

Подстановка аналитических выражений ( )q t и ( )q t в (3) позволяет получить аналитическое 
выражение ( )x t .

Вывод аналитических выражений интегралов ( )x t и x(t) затруднен. Поэтому вектор дискретных
значений зависимости ускорения точки подвеса от времени ( )x t дважды интегрировался при по-
мощи известного численного метода трапеций [19, 20]. В результате формировался вектор дис-
кретных значений перемещения точки подвеса x(t).

Последовательная оптимизация значений параметров A, k, c1, c2, c3, c4, входящих в выражение 
(2), может быть выполнена различными способами. Авторами было установлено путем вычисли-
тельных экспериментов, что указанная оптимизация позволит не только учесть ограничения на
предельные максимальные значения скорости limx и ускорения limx точки подвеса груза, но и пе-
реместить груз на заданное расстояние lx. Поскольку первым в разработанном алгоритме вычисля-
ется временной ряд значений угла наклона грузового каната по (2), алгоритм обеспечивает полную
управляемость углом отклонения грузового каната, когда последний в процессе перемещения гру-
за достигает точно заданного максимального значения. Это гарантирует максимальное быстродей-
ствие.

Рисунок 1 – Пространственная имитационная модель мостового крана с грузом в системе MATLAB
SimMechanics Second Generation

Figure 1 – Spatial simulation model of the bridge crane with a load in the MATLAB SimMechanics Second Generation system
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подтверждена гипотеза о соблюдении прин-
ципа суперпозиции при совместном переме-
щении груза вдоль двух взаимно перпендику-
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X и Z неподвижной системы координат OXYZ, 
когда углы отклонения грузового каната от вер-
тикали достаточно малы (max 1 – 3°). Оценка 
точности суперпозиции двух плоских моделей 
маятниковой системы мостового крана при 
перемещении груза по пространственной тра-
ектории в режиме гашения колебаний выпол-
нялась по критерию абсолютной погрешности 
линейных координат условного центра груза Δ:
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где xg i и zg i – координаты груза вдоль осей OX и OZ соответственно на шаге времени i, полученные 
независимо друг от друга по разработанному алгоритму с использованием уравнений (1) – (3); xgsm i
и zgsm i – координаты груза вдоль осей OX и OZ соответственно на шаге времени i, полученные од-
новременно на общей пространственной модели МК с грузом в системе MATLAB SimMechanics
Second Generation (см. рисунок 1).

В качестве допущения трехмерная имитационная модель МК в системе MATLAB SimMechanics
Second Generation рассматривалась как эталонный объект, идентичный реальному МК. Относи-
тельно перемещений имитационной модели МК рассчитывалась погрешность.
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где xg i и zg i – координаты груза вдоль осей 
OX и OZ соответственно на шаге времени i, 
полученные независимо друг от друга по раз-
работанному алгоритму с использованием 
уравнений (1) – (3); xgsm i и zgsm i – координаты 
груза вдоль осей OX и OZ соответственно на 
шаге времени i, полученные одновременно 
на общей пространственной модели МК с гру-
зом в системе MATLAB SimMechanics Second 
Generation (см. рисунок 1). 

В качестве допущения трехмерная ими-
тационная модель МК в системе MATLAB 
SimMechanics Second Generation рассматри-
валась как эталонный объект, идентичный 
реальному МК. Относительно перемещений 
имитационной модели МК рассчитывалась по-
грешность.

Мосту и грузовой тележке МК в простран-
ственной имитационной модели одновремен-
но сообщали движения, по отдельности син-
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Рисунок 1 – Пространственная имитационная модель мостового крана с грузом  
в системе MATLAB SimMechanics Second Generation

Figure 1 – Spatial simulation model of the bridge crane with a load in the MATLAB SimMechanics Second Generation system
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тезированные разработанным алгоритмом 
по координатам X и Z соответственно. В ре-
зультате груз при моделировании в системе 
MATLAB перемещался по пространственной 
траектории (см. рисунок 2, а).

Постоянные значения массы груза, длины 
каната и коэффициента диссипации состав-
ляли m=100 кг, L=10 м, b=0,5 Н∙м∙с/рад. Огра-
ничения максимальных значений скорости 
и ускорения точки подвеса груза принимали 
также постоянные значения limx =1,5 м/с и limx
=0,4 м/с2 для моста и limz =0,7 м/с и limz =0,5 м/
с2 для грузовой тележки соответственно. Углы 
отклонения грузового каната в направлениях 
осей OX и OZ не превышали 2°.

Использовался центральный симметрич-
ный план вычислительного эксперимента. Ва-
рьируемыми параметрами при этом выступа-
ли: расстояния перемещений груза lx и lz вдоль 
координатных осей OX и OZ соответственно, 
задержка времени τ при движении вдоль оси 
OZ.

В центре симметричного плана вычисли-
тельного эксперимента указанные параметры 
принимали значения lx = 15 м, lz = 10 м, τ = 5 с. 
Диапазоны варьирования параметров имели 
вид: lx = [13:1:17] м; lz = [8:1:12] м; τ = [3:1:7] с.

Результаты вычислительного эксперимента 
приведены на рисунке 2, б.

Рисунок 2 – Траектории движения груза и подвеса (вид сверху)
в центральной точке плана вычислительного эксперимента (а);

зависимости абсолютной погрешности линейных координат условного центра груза Δ
от расстояний перемещений груза lx и lz вдоль координатных осей OX и OZ соответственно и задержки времени τ (б)

Figure 2 – Trajectory of cargo movement and suspension (top view) in the central point of the plan of the computing experiment (a);
dependence of the linear coordinates’ absolute error of the conditional center

on the load Δ from the displacements of the load lx and lz along the coordinate axes OX and OZ, and the time delay τ (b)

Мосту и грузовой тележке МК в пространственной имитационной модели одновременно сооб-
щали движения, по отдельности синтезированные разработанным алгоритмом по координатам X и
Z соответственно. В результате груз при моделировании в системе MATLAB перемещался по про-
странственной траектории (см. рисунок 2, а).

Постоянные значения массы груза, длины каната и коэффициента диссипации составляли
m=100 кг, L=10 м, b=0,5 Н∙м∙с/рад. Ограничения максимальных значений скорости и ускорения точ-
ки подвеса груза принимали также постоянные значения limx =1,5 м/с и limx =0,4 м/с2 для моста и limz
=0,7 м/с и limz =0,5 м/с2 для грузовой тележки соответственно. Углы отклонения грузового каната в
направлениях осей OX и OZ не превышали 2°.
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соответственно и задержки времени τ (б)

Figure 2 – Trajectory of cargo movement and suspension (top view) in the central point of the plan of the computing experiment 
(a); dependence of the linear coordinates’ absolute error of the conditional center 

on the load Δ from the displacements of the load lx and lz along the coordinate axes OX and OZ,  
and the time delay t (b)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ приведенных на рисунке 2 результа-

тов позволил сделать следующие выводы. Ва-
рьирование линейных размеров исследуемой 
траектории и задержки времени при движении 
вдоль второй горизонтальной оси приводит к 
незначительным (± 10%) изменениям абсо-
лютной погрешности линейных координат ус-
ловного центра груза Δ относительно эталон-
ной траектории, полученной с использованием 
пространственной имитационной модели. При 
этом все три варьируемых параметра оказы-
вают примерно равное влияние на точность. 
Абсолютная погрешность при всех сочетани-
ях варьируемых параметров не превышает  
0,01 м, что можно считать достаточной точно-
стью при перемещениях груза МК. 

Таким образом, пространственные переме-
щения груза в двух взаимно перпендикуляр-
ных вертикальных плоскостях пространства 
могут быть описаны и смоделированы без 
использования сравнительно сложной про-
странственной имитационной модели МК. Для 
этого предлагается использовать суперпози-
цию плоских колебаний груза в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях. Математиче-
ская модель плоских колебаний позволяет не 
только переместить груз на заданное расстоя-
ние с выполнением условия полного гашения 
его неуправляемых маятниковых простран-
ственных колебаний, но и обеспечить полную 
управляемость углами отклонений грузового 
каната и линейными координатами груза. 
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ACCURACY EVALUATION OF THE BRIDGE CRANE FLAT 
MODELS’ SUPERPOSITION AT MODELING THE SATURATION OF 
CARGO SPATIAL VIBRATIONS 

M.S. Korytov, V.S. Shcherbakov

ABSTRACT
Introduction. A solution of the problem of moving the load to a given distance is proposed in the 
article with the fulfillment of the condition for complete quenching of the uncontrollable pendulum spatial 
oscillations for the plane pendulum dynamical system with oscillations’ damping describing the load 
oscillations of the bridge crane on a flexible cable suspension in a separate vertical plane.
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Materials and methods. The recalculation principle of the time dependences of the cargo rope deviation 
from the dependence of the vertical acceleration, speed and movement of the load suspension on the 
freight trolley in a separate bridge plane or the freight trolley. The kinematic restrictions on the movement 
of the cargo suspension point in the form of the maximum achievable accelerations, speeds of the 
bridge and the truck of the crane are taken into account in the research.
Results. The principle hypothesis of the swings’ superposition in the joint cargo movement of two 
mutually perpendicular vertical planes is confirmed with small deviation angles’ values of the load rope 
from the vertical position.
Discussion and conclusion. The accuracy of the superposition of the bridge crane pendulum system 
flat models is evaluated in the process of suppressing the spatial cargo swings. The spatial cargo 
movement in two mutually perpendicular vertical planes could be simulated with sufficient accuracy 
for practical purposes using a relatively simple flat mathematical model of the loaded bridge crane 
pendulum system.

KEYWORDS: bridge crane, superposition, damping of cargo swings, pendulum system, rope swing, 
swing limits.
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКИХ 
ПОЛИМЕРНЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ

Ю.К. Машков1, О.А. Кургузова2, А.С. Рубан3

1ФГБОУ ВО «ОмГТУ», г. Омск, Россия;
2Омский автобронетанковый инженерный институт, г. Омск, Россия;

3 ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Развитие современной техники выдвигает новые и более высокие требования к 
физико-механическим свойствам полимерных композиционных материалов, широко приме-
няемых в узлах трения (подшипников, герметизирующих устройств и т.п.) машин общего, 
специального назначения: транспортных, дорожно-строительных, горных. Это обуславли-
вает актуальность задачи создания новых полимерных нанокомпозитов триботехнического 
назначения с высокими физико-механическими и триботехническими свойствами. Названная 
задача решается методами структурной модификации полимерной матрицы ПКМ, а также 
оптимизацией технологического процесса синтеза композиционных материалов.
Методы и материалы. Одним из перспективных методов структурной модификации явля-
ется введение в полимерную матрицу наполнителей различного типа, особенно дисперсных 
и волокнистых, а в последние годы – ультрадисперсных и наноразмерных. Композиционным 
материалам с нанодисперсными наполнителями присущи свойства, существенно отличаю-
щиеся от свойств материала с микро– и макродисперсными частицами, вследствие высокой 
поверхностной активности наноразмерных частиц наполнителей. 
Результаты. В данной работе рассматриваются результаты разработки и исследования 
полимерных нанокомпозитов с полидисперсными и наноразмерными наполнителями, их вли-
яние на структуру и износостойкость полимерных композиционных материалов на основе 
политетрафторэтилена. 
Обсуждение и заключение. Эффективность использования полимерных композиционных ма-
териалов в узлах трения машин существенно повышается при совершенствовании конструк-
ции узлов с учетом особенностей физико-механических свойств и технологических возможно-
стей полимеров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полимерные композиционные материалы; политетрафторэтилен; на-
нотрубки; структурная модификация; ограничение теплового расширения; износостойкость.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследований по созданию 

новых полимерных композиционных матери-
алов (ПКМ) антифрикционного назначения 
на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ) об-
условлена разнообразием эксплуатационных 
требований, предъявляемых к материалам, 
и уникальностью свойств полимерной матри-
цы. Полимерные композиционные материалы 
играют прогрессивную роль в развитии прибо-
ро- и машиностроения, которая заключается 
не только в возможности замены различных 
металлов и сплавов, но и в повышении на-
дежности и долговечности деталей машин и 
особенно узлов трения. Узлы трения и другие 
элементы конструкций машин, изготовленные 
с использованием полимерных материалов, 
имеют меньшую массу, работают практически 
бесшумно, обладают демпфирующей способ-
ностью, в ряде случаев не требуют смазки. 
Детали из полимерных материалов работают 
в вакууме, в химически активной и инертной 
средах, при криогенных и повышенных темпе-
ратурах в различных узлах трения в широком 
интервале нагрузок и скоростей скольжения 
[13]. Задача формирования комплекса экс-
плуатационных характеристик ПКМ методом 
структурной модификацией матрицы решает-
ся путем оптимизации состава и концентрации 
наполнителей, а также технологического про-
цесса синтеза композиционных материалов. 
Известно, что эффективными наполнителями 
для ПТФЭ являются углеродные наполнители, 
в том числе графит, сажа, углеродные волокна 
и наноразмерные структуры [1, 2, 3, 4, 5, 6, 23]. 
Все более привлекательными среди перечис-
ленных наполнителей для использования при 
создании новых антифрикционных композитов 
становятся наноразмерные модификаторы, в 
том числе углеродные нанотрубки. Структур-
ная модификация ПТФЭ и других полимеров 
введением наноразмерных модификаторов 
способствует развитию структурообразующих 
процессов в матрице, изменению свойств и 
повышению эксплуатационных характеристик 
материала, в частности износостойкости [4, 5, 
6, 7, 23].

Для комплексного улучшения свойств ПКМ 
в полимерную матрицу одновременно вводят 
несколько наполнителей, которые, выполняя 
различные функции, приводят к изменению 
как надмолекулярной структуры, так и свойств 
композита [1, 20].

Изменение морфологии надмолекулярной 
структуры и свойств полимера при введении 
структурно активных наполнителей зависит 

от природы наполнителя, формы и дисперс-
ности частиц. Установлено, что углеродные 
наполнители обладают высокой структурной 
активностью, их введение способствует зна-
чительному изменению структуры матрицы, 
сопровождающемуся улучшением комплек-
са физико-механических и триботехнических 
свойств ПКМ [1, 20]. 

Изменение свойств наполненных полиме-
ров связано с особенностями их структурной 
организации на молекулярном и надмолеку-
лярном уровнях, выражающееся в изменении 
фазового состояния, молекулярной подвижно-
сти сегментов и цепей макромолекул, параме-
тров и типа надмолекулярной структуры. В по-
следние десятилетия накоплен значительный 
экспериментальный материал, отражающий 
влияние вида и параметров надмолекулярной 
структуры на физико-механические и трибо-
технические свойства многокомпонентных 
ПТФЭ-композитов, содержащих волокнистые 
и дисперсные наполнители-модификаторы  
[8, 9, 10].

Структурные изменения в ПТФЭ при его 
модификации дисперсным наполнителем опи-
сываются в ряде работ [8, 10], однако единого 
подхода, объясняющего влияние наполнителя 
на структуру и свойства ПКМ, пока не суще-
ствует. В работе [10] рассматривается измене-
ние структур ПТФЭ при его модификации уль-
традисперсными наполнителями. Полученные 
результаты подтверждают характерную для 
частично-кристаллических полимеров законо-
мерность: при малой концентрации наполни-
теля его частицы играют роль искусственных 
зародышей, при этом проявляется эффект ар-
мирования, способствующий максимальному 
структурированию полимера вследствие спо-
собности наночастиц создавать ансамбли по 
типу кластеров [11, 14].

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что ультрадисперсный наполнитель оказыва-
ет на полимерную матрицу многостороннее и 
сложное влияние. Структурная модификация 
полимера введением структурно-активных 
ультрадисперсных наполнителей вызывает 
значительное изменение его свойств. Работ, 
посвященных изучению влияния таких напол-
нителей на физико-механические свойства 
ПКМ достаточно много. Например, показано, 
что модификация ПТФЭ разными наполните-
лями может приводить к повышению жестко-
сти и теплопроводности в 2 – 3 раза; износо-
стойкости до 700 раз; твердости на 10 – 15%; 
термическое расширение может уменьшаться 
в 2 – 2,5 раза [12, 13, 14]. Вместе с тем вве-
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дение в ПТФЭ наполнителей разной природы 
может приводить к снижению предела прочно-
сти при растяжении и относительное удлине-
ние при разрыве [14, 15].

Структура ПКМ и ее изменения на всех 
уровнях молекулярной и надмолекулярной ор-
ганизации также влияют на триботехнические 
свойства ПКМ и в условиях трения определя-
ют механизм фрикционного взаимодействия 
полимеров и композитов на их основе [4, 8, 14]. 
Следовательно, изменяя надмолекулярную 
структуру полимера, особенно в его поверх-
ностных слоях, можно направленно регули-
ровать триботехнические свойства композита 
[13]. Так, при введении волокнистых и дисперс-
ных наполнителей в ПКМ на основе ПТФЭ 
увеличивается (в 1,5 – 2 раза) коэффициент 
трения, но значительно снижается скорость 
изнашивания (до 600 – 800 раз [13, 14, 16]). 
Установлено, что это связано с образованием 
в полимерной матрице сферолитов различных 
форм и размеров, разрушение которых требу-
ет больших энергетических затрат, чем разру-
шение структурных образований ненаполнен-
ного ПТФЭ. Наполнители, имеющие слоистую 
структуру (МоS2, графит) или приобретающие 
ее в процессе трения (углеродное волокно), 
не препятствуют образованию на поверхно-
сти трения структуры типа жидкокристалличе-
ской и могут ограничивать подвижность слоев 
полимера, что способствует существенному 
увеличению износостойкости ПКМ на основе 
ПТФЭ [9, 13, 14]. 

Большая исследовательская работа по из-
учению механизма фрикционного взаимодей-
ствия и изнашивания ПКМ на основе ПТФЭ 
проведена коллективом авторов под руко-
водством Ю.К. Машкова [8, 13, 14]. На основе 
обобщения результатов комплексных иссле-
дований и данных литературных источников 
авторами была предложена физическая и тер-
модинамическая модели процессов трения и 
изнашивания ПКМ на основе ПТФЭ. 

Проблема прогнозирования триботехни-
ческих свойств полимерных композиционных 
материалов приобретает все большую акту-
альность. Чаще всего задача выбора как вида, 
так и количественного содержания наполни-
телей решается чисто экспериментально. Су-
щественно облегчает решение такой задачи 
исследование двойных систем, в которых в 
качестве непрерывной основы является поли-
мер, а наполнитель – модификатор представ-
лен дисперсными частицами [9, 14, 15, 20, 23]. 
Большой вклад в решение названной пробле-
мы и создание композиционных материалов 

на основе политетрафторэтилена сделали кол-
лективы под руководством А.А. Охлопковой, 
А.К. Погосяна, А.И. Свириденко, Ю.К. Машкова 
и др.

Как сказано выше, формирование комплек-
са характеристик эксплуатационных свойств 
ПКМ решается путем оптимизации техноло-
гического процесса синтеза композиционных 
материалов.

Для получения изделий из ПКМ на основе 
ПТФЭ обычно используются стандартные тех-
нологии. Однако в некоторых случаях с целью 
повышения характеристик физико-механиче-
ских свойств спекание и охлаждение заготовок 
производят в специальных приспособлениях 
при ограничении теплового расширения в на-
правлении усилия прессования [12, 14]. Кроме 
названных способов термообработки для из-
готовления ПКМ используется термообработ-
ка заготовок в замкнутом объеме – горячее 
прессование, которое предполагает спекание 
заготовок в замкнутом объеме [14, 17]. Тех-
нологические режимы изготовления компо-
зиционного материала по данной технологии 
требуют больших затрат на изготовление тех-
нологической оснастки и трудно реализуемы 
в производстве в силу критических по технике 
безопасности условий, низкой (по сравнению 
со свободным спеканием) производительно-
стью и высокой трудоемкостью [14]. 

При синтезе ПКМ таким способом возможна 
реализация процессов формирования надмо-
лекулярной структуры в условиях значитель-
ного сближения частиц наполнителя и ПТФЭ 
не только при прессовании композиции, но и 
при ее термообработке. При такой технологии, 
когда формирование структуры происходит 
под давлением всестороннего сжатия, реали-
зуются благоприятные условия твердофазно-
го синтеза более прочного и износостойкого 
композиционного материала [14, 15, 19, 20].

Для повышения эффективности структур-
ной модификации ПКМ на основе ПТФЭ пред-
лагается изготовление заготовки в закрытой 
форме [17], что обеспечивает натяг и возник-
новение в заготовке внутренних напряжений 
сжатия за счет ее теплового расширения в 
процессе термообработки. Ограничение те-
плового расширения по всей поверхности за-
готовки может приводить к растрескиванию 
заготовки за счет возникновения чрезмерно 
высоких внутренних напряжений [14].

Также известен способ и устройство для 
спекания ПКМ, которые предусматривают на-
личие зазора в оправке для спекания [14]. Это 
позволяет избежать растрескивания заготовок 
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и получить стабильные и высокие характери-
стики физико-механических свойств. Недо-
статком этого метода является необходимость 
экспериментального определения величины 
зазоров. 

В работе [18] предлагается применять воз-
действие энергии ультразвуковых колебаний 
на заготовку из ПКМ в процессе прессования, 
что является одним из вариантов способа 
вибрационного воздействия. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют об изменении ряда 
характеристик физико-механических свойств: 
увеличении предела прочности при растяже-
нии и модуля Юнга на 10 – 15%; снижении ско-
рости изнашивания до 23,6% и коэффициента 
трения на 11%.

На основании проведенного анализа был 
сделан вывод о том, что в качестве способа 
повышения эффективности структурной мо-
дификации ПТФЭ следует использовать спо-
соб холодного прессования и термообработ-
ки (спекания) заготовок в закрытой оснастке, 
ограничивающей объемное тепловое расши-
рение спекаемого материала [15].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Требования надежности и долговечности к 

транспортной, дорожно-строительной, горной 
технике привели к активным исследованиям в 
области разработок металлополимерных гер-
метизирующих устройств с уплотнительными 
элементами из ПКМ [15]. 

В качестве матрицы при создании ПКМ 
выбран ПТФЭ, так как уникальные физико-хи-
мические и антифрикционные свойства ПТФЭ 
позволяют считать его лучшим материалом 
для полимерной основы антифрикционных 
ПКМ. В качестве компонентов комплексного 
наполнителя по результатам предваритель-
ных исследований выбраны: скрытокристал-
лический графит (СКГ), дисульфид молибдена 
(ДМ), многослойные углеродные нанотрубки 
марки Graphistrength фирмы Arkema (УНТ).

Структурно-активные наполнители-мо-
дификаторы подвергали механоактивации 
совместно с порошком ПТФЭ в течение 1,0 
– 3,0 минут в высокоскоростном смесителе
лопастного типа. Образцы ПКМ с наполните-
лями всех трех типов изготавливали по одной 
технологии методом холодного прессования 
при давлении 70 – 80 МПа с последующим 
спеканием в условиях ограничения теплового 
расширения при температуре 360 ± 3° С [9, 14, 
15]. По сравнению со свободным спеканием 
контактное давление сжатия между частица-
ми возрастает в 3,5 раза, относительная по-

верхность контакта – до 2,4 раза, а пористость 
материала уменьшается в 2,6 раза [15, 19]. 
Указанное изменение параметров напряжен-
но-деформированного состояния обеспечива-
ет значительное усиление адгезионного взаи-
модействия между компонентами (частицами 
полимера и наполнителя) и за счет этого зна-
чительное повышение характеристик механи-
ческих и триботехнических свойств ПКМ.

Для исследования механических свойств 
ПКМ использовали стандартные методики 
[15, 16]. Известно, что для большинства ПКМ 
значения модулей упругости при растяжении 
и сжатии близки и, как правило, на несколько 
десятков процентов больше модуля упругости 
при изгибе [15]. Поэтому при изучении меха-
нических свойств определяли только модуль 
упругости при растяжении. Исследование ме-
ханических свойств (предела прочности и мо-
дуля упругости при растяжении, относитель-
ного удлинения при растяжении) проводили на 
разрывной машине Zwick Roell в соответствии 
с ГОСТ 11262 – 80 «Пластмассы. Методы ис-
пытания на растяжение» и ГОСТ 25.601 – 80 
«Методы механических испытаний компози-
ционных материалов с полимерной матрицей 
(композитов). Метод испытания плоских об-
разцов на растяжение при нормальной, повы-
шенной и пониженной температурах». 

Исследования проводили при комнатной 
температуре. Для каждого состава ПКМ из-
готавливали и испытывали по три образца и 
определяли среднее значение исследуемо-
го параметра: временное сопротивление при 
растяжении (σв), относительное удлинение 
при разрыве (δ) и модуль упругости при растя-
жении (Е) [15].

Образцы для испытаний производили 
из заготовок в виде колец прямоугольного 
сечения методом механической обработ-
ки – точение с последующей штамповкой в 
специальном вырубном штампе. Скорость де-
формации при растяжении образцов составляет 
50 мм/мин. Методика обеспечивает получе-
ние данных с погрешностью не более 5%. 

Образец в захватах испытательной машины 
устанавливается так, чтобы их продольные оси 
совпали с прямой, соединяющей точки крепле-
ния захватов в испытательной машине. Для 
определения предела прочности при растяже-
нии, относительного удлинения при разрыве 
образец равномерно нагружали с заданной 
скоростью вплоть до его разрушения [15]. 

Для определения модуля упругости обра-
зец равномерно с заданной скоростью нагру-
жали в пределах начального линейного участ-
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ка диаграммы деформирования и записывали 
изменение продольной деформации образца 
в зависимости от нагрузки. Модуль упругости 
Е определяли как отношение напряжения σ 
к соответствующей относительной деформа-
ции. Образец подвергали при заданной ско-
рости трехкратному нагружению-разгруже-
нию до требуемого уровня (15 – 40% Fmax) и 
при каждом нагружении считывали показания 
деформаций при двух нагрузках – начальной, 
равной 2 – 5% от величины разрушающей на-
грузки Fmax и максимальной. По результатам 
измерений деформации для каждого нагруже-
ния определяли модуль упругости. За резуль-
тат принимали среднее арифметическое зна-
чение всех измерений [15].

Для определения относительного удли-
нения при разрушении образец нагружали и 
записывали изменение продольной деформа-
ции в зависимости от нагрузки.

Метод снятия диаграммы деформирования 
при растяжении основан на измерении дефор-
мации рабочей части образца и соответствую-
щих им усилий при нагружении вплоть до разру-
шения. Для записи диаграммы деформирования 
использовали автоматические схемы записи 
«нагрузка – деформация» и обработки результа-
тов в комплекте машины Zwick Roell [15].

Исследование характеристик триботехни-
ческих свойств материалов проводили на три-
бометре, в рабочем узле которого реализуется 
торцовая схема трения «палец (исследуемый 
материал) – диск» по металлическому контр-
телу  из закаленной стали 45, с  твердостью  

48 – 52 HRC,  шероховатостью  поверхности    
Ra ≤ 0,32 мкм. Методика [9, 15] 
предусматривала проведение серии испытаний 
при постоянной скорости скольжения по 
средней линии дорожки трения 1,20 м/с, 
температуре окружающей среды (293 ± 5)К и 
контактном давлении 2 МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для чистого ПТФЭ получена средняя ско-

рость изнашивания 788∙10-4 г/ч [20]. Результа-
ты исследования концентрационной зависи-
мости скорости изнашивания образцов ПКМ с 
СКГ приведены на рисунке 1 [15].

Из приведенного графика видно, что кон-
центрационная зависимость скорости изна-
шивания образцов с ультрадисперсным СКГ 
имеет три характерных участка (см. рисунок 
1). При концентрации СКГ 2 – 8 массового 
содержания в процентах (масс. %) (первый 
участок) наблюдается значительное снижение 
скорости изнашивания. На втором участке в 
интервале концентрации 8 – 20 масс. % по-
лучена минимальная и постоянная скорость 
изнашивания равная 11,2∙10-4 г/ч, что в 70 раз 
меньше по сравнению с чистым ПТФЭ. При 
повышении концентрации выше 20 масс. % 
(третий участок) скорость изнашивания посте-
пенно возрастает и становится больше мини-
мальной примерно в 2 раза [15, 20, 21, 22, 23].

С целью определения влияния УНТ на ско-
рость изнашивания были изготовлены и испы-
таны образцы ПКМ, содержащие одинаковое 
количество СКГ – 8% масс. и дополнительно 

Для чистого ПТФЭ получена средняя скорость изнашивания 788∙10-4 г/ч [20]. Результаты ис-
следования концентрационной зависимости скорости изнашивания образцов ПКМ с СКГ приве-
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от 0,5 до 3,5% масс. углеродных нанотрубок 
марки Graphistrength® фирмы Arkema (УНТ). 
Результаты испытаний показаны на рисунке 2 
в виде концентрационной зависимости [15].

С увеличением концентрации наномоди-
фикатора от 0,5 до 2,0 масс. % скорость изна-
шивания уменьшается почти в 2 раза и име-
ет значение в 175 раз меньше, чем у чистого 
ПТФЭ. При увеличении концентрации УНТ до 
3,5 масс. % скорость изнашивания возрастает 
в два раза (по сравнению с минимальным зна-
чением скорости изнашивания, полученным 
при концентрации УНТ 2 масс. %) [15, 20, 23].

Как видно из графика, введение нанораз-
мерного наполнителя УНТ в комплексе с уль-
традисперсным СКГ значительно повышает 
износостойкость ПКМ. Минимальная скорость 

изнашивания получена при концентрации  
УНТ – 2% масс. Она составляет 4,5∙10-4 г/ч, 
что в 2,5 раза меньше скорости изнашивания 
композиционного материала, содержащего 
только 8% масс. СКГ (см. рисунок 2). Сравне-
ние зависимостей на рисунках 1 и 2 наглядно 
показывает, что введение наноразмерного на-
полнителя в состав комплексного модифика-
тора обеспечивает существенное (более чем в  
2 раза) повышение износостойкости антиф-
рикционного ПКМ на основе ПТФЭ [15, 20, 23].

С целью изучения совместного влияния ми-
кроразмерного СКГ и углеродных нанотрубок 
(УНТ) была проведена серия испытаний об-
разцов ПКМ, содержащих один наполнитель 
УНТ – 2,0 масс. % и комплексный модифика-
тор, содержащий 8,0 масс. % СКГ и УНТ от 1,0 
до 3,0 масс. % (см. таблицу 1) [15, 20, 21]. 
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Таблица 1
СКОРОСТЬ ИЗНАШИВАНИЯ ПКМ НА ОСНОВЕ ПТФЭ

Table 1
SPEED OF THE WEAR RATE OF PKM BASED ON PTFE

№
п/п

Концентрация компонентов, масс. % Скорость
изнашивания, 10-4 г/ч

ПТФЭ СКГ УНТ

1 100 0 0 788

2 97,5 0 2,5 12,5

3 91,0 8,0 1,0 7,8

4 90,5 8,0 1,5 5,7

5 90,0 8,0 2,0 4,5

6 89,0 8,0 3,0 6,9
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Как видно из таблицы 1, минимальное зна-
чение скорости изнашивания получено для 
ПКМ состава 90% ПТФЭ + 8% СКГ + 2% УНТ и 
равно 4,5∙10-4 г/ч. Это в 2,5 раза меньше, чем у 
ПКМ, содержащего 92% ПТФЭ + 8% СКГ. Этот 
результат свидетельствует о том, что исполь-
зование наноразмерного наполнителя УНТ бо-
лее эффективно при использовании в составе 
комплексного наполнителя [15, 20, 23].

Выше было сказано, что в условиях огра-
ничения теплового расширения, когда объем 
заготовки с повышением температуры оста-
ется практически постоянным, возникает зна-
чительное внутреннее сжимающее давление, 
что приводит к повышению характеристик ме-
ханических и триботехнических свойств ПКМ 
[14, 15, 19]. В таблице 2 приведены сравни-
тельные характеристики механических и три-
ботехнических свойств образцов ПКМ, тер-
мообработанных свободным спеканием и в 
условиях объемного ограничения теплового 
расширения.

Приведенные данные показывают, что при 
спекании образцов с ограничением теплово-
го расширения предел прочности повышает-
ся на 48%, модуль упругости – на 31,9%, от-
носительное удлинение – на 26%. При этом 
скорость изнашивания уменьшается на 21%, 
коэффициент трения – на 9%. Следователь-
но, предлагаемый способ термообработки в 
закрытом устройстве является весьма эффек-
тивным [15, 23 ]. 

Исследование механических и триботехни-
ческих свойств позволило разработать новый 
полимерный композиционный материал, пред-
назначенный для эксплуатации в изделиях ав-
томобильной, дорожно-строительной, горной 
и других видах техники.

ОБСУЖДЕНИЕ
Создание полимерных нанокомпозитов с 

высокими показателями физико-механических 
и триботехнических свойств является акту-
альной задачей, которая может быть успешно 
решена методами многоуровневой структурой 
модификации полимерной матрицы путем 
введения наполнителей различной природы и 
морфологии: волокнистых, дисперсных и на-
норазмерных [9, 14, 24]. Развитая поверхность 
наночастиц обладает избыточной поверхно-
стой энергией и обуславливает значительное 
изменение и повышение физико-механиче-
ских свойств нанокомпозитов в сравнении со 
свойствами макроструктурных материалов 
[15, 21, 24]. Исследование триботехнических 
свойств ПТФЭ-композитов с названными угле-
родными наполнителями-модификаторами по-
казало, что наиболее эффективным является 
комплексный наполнитель, содержащий поли-
дисперсный порошок скрытокристаллического 
графита и углеродные нанотрубки, обеспечи-
вающий наиболее высокую износостойкость 
полимерного композита [15, 20, 23]. Достигну-
тая эффективность структурной модификации 
является следствием высокой структурной ак-
тивности углеродных микро- и наноразмерных 
наполнителей-модификаторов [19, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эффективность использования ПКМ в уз-

лах трения машин существенно повышается 
при совершенствовании конструкции (подшип-
ников, герметизирующих устройств, поршней и 
т.д.) узлов с учетом особенностей физико-ме-
ханических свойств и технологических воз-
можностей полимеров (самосмазывание зоны 
трения, самоуплотнение узла за счет разности 

Таблица 2 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕХАНИЧЕСКИХ И ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПКМ, 

ИЗГОТОВЛЕННЫХ ПРИ ДВУХ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ СПЕКАНИЯ
Table 2

CHARACTERISTICS OF MECHANICAL AND TRIBOTECHNICAL PROPERTIES OF PKM,
MANUFACTURED BY TWO DIFFERENT METHODS OF SINKING

Способ 
спекания 

(термообра-
ботки)

Характеристики свойств (средние значения)

Скорость 
изнашивания
J, 10-4 г/час

Коэффициент 
трения,

f

Модуль 
упругости,

Е, МПа

Предел 
прочности,

ϭв, МПа

Относительное 
удлинение,

δ, %

Свободное 
спекание 5,7 0,11 187 12,7 135

Спекание с 
ограничением 
теплового рас-

ширения

4,5 0,10 248 18,9 170
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коэффициентов термического расширения по-
лимера и металла и т.д.).

Таким образом, данными испытаниями ис-
следовано влияние комплексного наполните-
ля, содержащего углеродные нанотрубки, по-
лидисперсный скрытокристаллический графит 
и дисульфид молибдена, на механические и 
триботехнические свойства разработанного 
нанокомпозита [15, 20].

Показано, что наиболее эффективным яв-
ляется комплексный наполнитель, содержа-
щий полидисперсный порошок скрытокристал-
лического графита и углеродные нанотрубки 
[25], которые обеспечивают наибольшую изно-
состойкость ПКМ. 

Предложен и отработан способ повышения 
эффективности структурной модификации 
ПТФЭ путем спекания материала в условиях 
объемного ограничения теплового расшире-
ния, приводящий к усилению контактного взаи-
модействия и адгезионных связей полимерной 
матрицы с наполнителем, что обеспечивает 
значительное повышение характеристик ме-
ханических и триботехнических свойств [14, 
15, 26]. 
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RESISTANT POLYMER NANOCOMPOSITES’ DEVELOPMENT 
AND INVESTIGATION

Yu.K. Mashkov, O.A. Kurguzova, A.S. Ruban

ABSTRACT
Introduction. The advanced technology development demands higher requirements to the physico-
mechanical characteristics of the polymer composite materials (PCM) widely used in general and 
special purpose products such as in transport and road-building. This determines the relevance and 
significance of the new polymer nanocomposites development on the tribotechnical purpose with high 
physic-mechanical and tribotechnical characteristics. 
Materials and methods. The problem mentioned above is solved by means of the structural 
modification’s methods of the PCM polymer matrix and the technological process optimization of the 
composite materials’ synthesis. One of the structural modification advanced methods is the polymer 
matrix charging with different fillers’ types, particularly, disperse and fiber ones, and in recent years – 
ultradispersed and nanodimensional fillers. 
Results. The composite materials with nanodispersed fillers feature the properties significantly different 
from those of the materials with micro- and macrodispersed particles because of the high surface activity 
of nanodimensional particles’ fillers.
Discussion and conclusion. The research deals with the development results and polymer 
nanocomposites’ investigation with polydispersed and nanodimensional fillers, their influence upon the 
structure and wear-resistance of the polymer composite materials based on polytetrafluorethylene.

KEYWORDS: polymeric composite; polytetrafluoroethylene; nanotubes; structure modification; 
restriction of thermal expansion; wear-resistant.
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УДК 621.86

К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВИБРОВОЗБУДИТЕЛЯ ДЛЯ ДОРОЖНЫХ ВИБРАЦИОННЫХ 
КАТКОВ

М.К Шушубаева1, В.В Михеев2, С.В Савельев1

1ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия;
2ФГБОУ ВО «ОмГТУ»,г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматривается актуальность тематики использования вибрацион-
ных катков в области дорожного строительства. Выявлены недостатки существующих ви-
бровозбудителей дебалансного типа. С целью устранения недостатков предлагается новая 
конструкция вибровозбудителя кривошипно-шатунного типа. Конструкция является новым 
шагом в развитии генераторов колебаний направленного действия, использование которых 
в дорожной технике позволит повысить ее производительность и эффективность. Рассма-
триваются основные положения, позволяющие рассчитать энергоэффективность и параме-
тры колебаний нового вибровозбудителя. Приведены результаты расчётов и зависимость 
показателя затрачиваемой мощности за весь период колебательного движения. В статье 
предлагается новый принцип конструирования периодических генераторов направленного 
силового воздействия. Представлена схема конструкции и её кинематическая схема. Резуль-
татом представленных в статье исследований является повышение энергоэффективности 
использования вибрационных катков в дорожном строительстве. 
Материалы и методы. Представлена новая конструкция вибровозбудителя, выявлен харак-
тер зависимости направления вынуждающей силы от времени относительно обрабатывае-
мой поверхности.
Результаты. Повышение энергоэффективности обработки строительных материалов ви-
брационными дорожными катками.
Обсуждения и заключение. Предложенное техническое решение является новым шагом в 
развитии генераторов колебаний направленного действия и их использовании в дорожной 
технике, что позволит повысить её производительность и эффективность обработки до-
рожно-строительных материалов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергоэффективность, вибровозбудитель, вибрация, вынуждающая 
сила, конструкция, дорожно-строительные материалы. 

ВВЕДЕНИЕ
Эффективность работы любого дорожно-

го катка напрямую зависит от правильно по-
добранных его конструктивных и режимных 
параметров, выбор которых обусловлен свой-
ствами уплотняемых материалов. При этом 
многообразие различных типов дорожно-стро-
ительных материалов и их свойств привело 
к появлению широкой номенклатуры уплот-
няющей техники. У различных материалов 
процесс деформации протекает по-разному и 
требует приложения различных видов цикли-
ческих нагрузок. Эффективность процесса 
уплотнения зависит прежде всего от соответ-
ствия тех или иных параметров машины опре-
делённым свойствам материала меняющимся 
в процессе деформирования.

Наиболее эффективными уплотняющими 
машинами в настоящее время являются вибра-
ционные катки. Многие мировые производите-
ли, такие как BOMAG, HAMM, CATERPILLAR и 
др. делают упор именно на них, так как вибра-
ционные процессы уплотнения материалов 
протекают значительно интенсивнее статиче-
ской укатки. Для обеспечения вибрационных 
режимов работы наиболее часто используют-
ся генераторы колебаний (вибровозбудители) 
дебалансного типа, которые создают круговые 
колебания. Следует отметить, что данный тип 
вибровозбудителей не является энергоэффек-
тивным, в силу того что энергия колебаний в 
нём направлена «во все стороны», тогда как 
она должна быть направлена только в сто-
рону обрабатываемого материала. Частично 
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эта проблема решена вибровозбудителями 
направленного действия, которые состоят из 
двух дебалансных вибровозбудителей, имею-
щих одинаковые дебалансы, вращающиеся с 
одинаковой частотой «навстречу» друг другу. 
В этом случае эффективность использования 
колебаний увеличивается, но остаётся суще-
ственная проблема, когда вибрация в одной 
части полупериода направлена в сторону ма-
териала, а в другую его часть она в обратном 
от материала направлении, т.е. энергия тра-
тится вхолостую. Предлагается решить эту 
проблему созданием вибровозбудителя кри-
вошипно-шатунного типа.

В статье представлена конструкция пер-
спективного генератора вынуждающей силы 
с направленной силой инерции (см. рисунок 
1, 2) [7], реализованная в виде модифициро-
ванного дебалансного вибровозбудителя кри-
вошипно-шатунного типа. Данная конструкция 
содержит корпус 1, кривошип 2, две оси – под-
вижную 3 и неподвижную 4, шатун-коромысло 
5 с возможностью закрепления на его конце 
дебаланса 6, связанного с кривошипом при 
помощи втулки 7, установленной с возможно-
стью вращения.

Рабочий режим устройства осуществляет-
ся следующим образом. Вращение кривошипа 
2 на подвижной оси 3 посредством шатуна-ко-
ромысла 5 передается установленному на нем 
дебалансу 6, осуществляющему маятниковые 
вращательные колебания вокруг оси 4. При 
этом шатун-кормысло 5 скользит относитель-
но подвижной втулки 7, вращающейся вокруг 
оси, перпендикулярной поверхности кривоши-
па 2.

При равномерном вращении кривошипа с 
угловой скоростью ω угол отклонения коро-
мысла-шатуна с закрепленным на нем деба-
лансом от вертикальной оси ψ определится 
как

cos( ) cos( )arctan arctan
sin( ) sin( ) 1
R t t

R t h t
ω ε ωψ

ω ε ω
   

= =   + +   
 

cos( ) cos( )arctan arctan
sin( ) sin( ) 1
R t t

R t h t
ω ε ωψ

ω ε ω
   

= =   + +    , (1)

где R – радиус вращения втулки кривошипа; 
h  – расстояние между центрами осей 3 и 4; 

/R hε = , (2)

тогда центростремительное ускорение, опре-
деляющее силу инерции, может быть вычис-
лено как

2 2
2

2 2

(sin )
(1 2 sin )n

ta r
t

ε ω εω
ε ω ε

+=
+ + , (3)

где r  – радиус вращения центра масс систе-
мы «коромысло-дебаланс» m относительно 
оси 4.

Для дальнейших вычислений силы инер-
ции примем следующие допущения относи-
тельно конструктивных элементов устройства:

1) Массу кривошипа 2 и втулки 7 считаем
малой настолько, что силой инерции, порож-
даемой вращением этой системы вокруг оси 3, 
можно пренебречь.

2) Трение при относительном движении
элементов конструкции пренебрежимо мало.

Соответствующая сила инерции, генериру-
емая устройством и приложенная к оси кача-
ния кривошипа 4 посредством реакции шатуна 
5, будучи направленной вдоль его оси, есть

2 2
2 2

2 2

(sin )( , )
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ε ω εω ε ψ ω
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, (4)

а ее проекция на вертикальную ось, положи-
тельное направление которой соответствует 
направлению от центра оси 3 к центру оси 4, 
определится как

2

2 2
2 2
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;
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Рисунок 1 – Вибровозбудитель с направленной силой инерции
Figure1 – Vibration exciter with directional inertia force
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Рисунок 2 – Кинематическая схема вибровозбудителя с направленной силой инерции
Figure 2 – Кinematic scheme of the exciter with directional inertia force
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Рисунок 3 – Зависимость функции ( , )y tω εΦ , определяющей величину силы инерции ( , )yF tω ε
от угла поворота кривошипа (ε =1/2)

Figure 3 – Dependence of function ( , )y tω εΦ  determining the y-component of inertia force ( , )yF tω ε  
on angular coordinate of crank rotation(ε =1/2) tϕ ω=

Сила, генерируемая устройством, возника-
ет как сила инерции дебаланса 6, приклады-
ваемая к оси 4, неподвижно закрепленной на 
основании 1 в результате маятниковых коле-
баний коромысла с установленным на нем де-
балансом. График ( , )y tω εΦ , определяющий 
величину силы инерции ( , )yF tω ε , от времени 
на одном периоде вращения кривошипа изо-
бражен на рис. 4. Анализ зависимости на 
рис. 4 и формулы (5) показывают, что сила 
имеет выраженно направленный характер и 
величи-на силы не принимает отрицательных 
значений, так что энергия, сообщаемая 
устройству для возбуждения колебаний 
шатуна-коромысла, не расходуется на 
генерирование колебаний в направлении, 
противоположном требуемому. 

Отсутствие у силы инерции на оси 4 со-
ставляющей, направленной вверх, является 
отличительной особенностью заявляемой 
конструкции, позволяющей повысить энерго-
эффективность процесса генерирования на-
правленных колебаний и уменьшить высокие 
механические напряжения в элементах кон-
струкции, характерные для традиционных ви-
бровозбудителей кривошипно-шатунного типа.

Эффективность работы устройства можно 
определить, оценив величину мощности, за-
трачиваемой на генерирование силы инерции 
в направлении, ортогональном направлению 
преимущественной ориентации силы инер-
ции. Аналогично формулам (5) и (6) можно по-
лучить выражения
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2 2
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Рисунок 4 демонстрирует график зависимо-
сти ( , )x tω εΦ от фазы вращения кривошипа
на одном периоде. Видно, что осцилляции го-
ризонтальной компоненты силы также имеют 
удвоенную частоту по сравнению с частотой 
вращения кривошипа, что открывает перспек-
тивы использования предлагаемого устрой-
ства в конструкциях осцилляторных вальцов.

Рисунок 4 – Зависимость функции ( , )x tω εΦ  
от угла поворота на одном периоде вращения кривошипа [ , )tω π π∈ − , ε =1/2

Figure 4 – Dependence of function ( , )x tω εΦ  determining the x-component
of inertia force ( , )xF tω ε  on angular coordinate of crank rotation, ε =1/2

,

,



Вестник СибАДИ, том 15, № 1, 2018. Сквозной номер выпуска – 59 
(Vol. 15, no. 1. 2018. Continuous issue – 59)

52

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

Средняя за период мощность может быть 
определена как среднеквадратичное значение 
кинетической энергии колебаний, генерируе-
мых в направлении соответствующих осей за 
один период колебаний

( )
2 42 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
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4 4
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= = Φ + Φ = +
.

Для параметра 1 2ε = , например, отно-

шение 

2

2

k y

k x

E

E
α =

, показывающее распре-
деление кинетической энергии для колебаний, 
генерируемых вдоль различных осей, прини-
мает значение 161,5=α , что характеризует 
высокую степень направленности передачи 
энергии колебаний генератора. 

Традиционные генераторы, в которых на-
правленная вдоль оси сила возбуждается 
вращением несбалансированной массы, де-
монстрируют равномерное распределение 
кинетической энергии по колебаниям вдоль 
различных пар ортогональных осей. Для них 

отношение 

2

2
1

k y

k x

E

E
α = =

. Это позволяет 
оценить долю энергии, затраченной на воз-
буждение колебаний в заданном направле-
нии. В случае традиционных возбудителей эта 
величина равна ¼, в случае предложенной 
конструкции возбудителя доля энергии на-
правленных колебаний зависит от параметра  
ε  и для рассматриваемой ситуации состав-
ляет 0,982. Тем самым предложенная кон-
струкция демонстрирует беспрецедентное 
повышение эффективности преобразования 
мощности привода вибровозбудителя в энер-
гию направленных механических колебаний.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование предложенной конструкции 

вибровозбудителя и его правильный расчёт 
позволит повысить энергоэффективность ра-
боты вибрационных катков при уплотнении 
технологических слоёв автомобильных дорог. 
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TO THE QUESTION OF VIBRO-EXCITER’S ENERGY EFFICIENCY 
INCREASING FOR VIBRATING COMPACTORS IN THE SPHERE 
OF ROAD CONCTRUCTION

M.K.Shushubaeva, V.V Miheev, S.V Savelev

ABSTRACT
Introduction. The article considers the relevance of the subject of using vibratory compactors in the 
road construction field. Moreover, the shortcomings of existing unbalance exciters are revealed. In order 
to eliminate the drawbacks, we propose a new design of a crank-rod type vibration exciter. Therefore, the 
design is a new step in the development of directional oscillators, the use of which in road engineering 
would increase its productivity and efficiency. The main provisions, which allow to calculate energy 
efficiency and vibration parameters of a new exciter, are considered. The results of calculations and 
the dependence of the power exponent for the entire period of oscillatory motion are presented. The 
article proposes a new principle of designing periodic generators of directed force action. The scheme 
of the construction and its kinematic scheme are presented. The result of the research is to increase the 
energy efficiency of using vibrating compactors in road construction.
Material and methods. A new design of a vibration exciter is presented, the dependence character of 
the direction of the driving force on time relative to the treated surface is revealed.
Results. Increase energy efficiency of the building materials’ processing by vibrating road rollers are 
given.
Discussion and conclusion. As can be seen, the proposed technical solution is a new step in the 
development of oscillators of directional action and their usage in road engineering, which would improve 
its productivity and efficiency of processing road building materials.

KEYWORDS: Energy efficiency vibro-exciter, vibration, forcing power, construction, road construction 
materials.
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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ВНЕШНИХ СВЕТОВЫХ ПРИБОРОВ 
ХИМИЧЕСКИМИ ПРОТИВОГОЛОЛЕДНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

В.О. Громалова1, А.И. Федотов1, В.Г. Зедгенизов1, С.М. Гергенов2

1Иркутский национальный исследовательский 
технический университет, г. Иркутск. Россия;

2Восточно-Сибирский государственный университет 
технологий и управления, г. Улан-Удэ, Республика Бурятия, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Автомобильный транспорт был и остается самым опасным видом транспорта 
современности. За один год на дорогах нашей страны гибнет около 25 тысяч человек, получа-
ют ранения и увечья более 250 тысяч. Каждое третье дорожно-транспортное происшествие 
происходит в ночное время суток. Продолжает оставаться актуальным вопрос повышения 
безопасности движения автотранспортных средств на зимних дорогах. Продолжительность 
периода зимней скользкости в России составляет 5 – 6 месяцев. Одним из способов борьбы 
с зимней скользкостью является применение противогололедных материалов. При движении 
автотранспортных средств по дороге, покрытой противогололедными материалами, проис-
ходит загрязнение их внешних световых приборов противогололедными реагентами, что су-
щественно снижает освещение дороги, снижает видимость водителем дорожной обстановки 
в темное время суток и отрицательно влияет на безопасность дорожного движения.
Материалы и методы. Проведен анализ литературных источников, научных работ, публи-
каций на тему влияния загрязнения внешних световых приборов автомобиля противоголо-
ледными материалами на видимость водителем дорожной обстановки в темное время суток. 
Изучены нормативные документы, регламентирующие требования к состоянию эксплуати-
руемых автотранспортных средств по условиям безопасности дорожного движения. 
Результаты. Установлено, что современная теория эксплуатационных свойств автомоби-
ля не содержит знаний о влиянии освещенности дорог светом фар, в условиях их загрязнения 
химическими противогололедными материалами, на безопасность движения в темное время 
суток. Поэтому исследование, направленное на выявление закономерностей влияния загряз-
нения световых приборов автомобилей противогололедными реагентами на освещенность 
дороги и видимость водителем дорожной обстановки, является актуальным. 
Обсуждение и заключение. Проанализировав проблему, можно утверждать, что в вопросе 
повышения безопасности движения автотранспортных средств и условий их эксплуатации 
на зимних дорогах, покрытых химическими противогололедными реагентами, отсутствуют 
знания о закономерностях влияния реагентов на безопасность движения автотранспортных 
средств в условиях загрязнения их световых приборов противогололедными материалами в 
темное время суток. Для получения новых знаний о таком влиянии необходимо проведение 
системного научного исследования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность движения автотранспортных средств, безопасность 
дорожного движения, дорожно-транспортное происшествие, яркость света фар, химические 
противогололедные материалы, загрязнение внешних световых приборов, темное время су-
ток. 
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ВВЕДЕНИЕ
Автомобильный транспорт выгодно отли-

чается от всех других видов транспорта тем, 
что обеспечивает доставку пассажиров и гру-
зов «от двери – до двери». При этом он был 
и остается самым опасным видом транспорта 
современности. Только за три дня на доро-
гах нашей страны гибнет людей больше, чем 
на всех остальных видах транспорта вместе 
взятых. За один год на дорогах  гибнет около 
25 тысяч человек, получают ранения и увечья 
более 250 тысяч. Каждое третье дорожно-
транспортное происшествие (ДТП) 
происходит в ночное время суток. При этом 
каждый второй погибший в ДТП гибнет в 
ночное время суток, в условиях ограниченной 
видимости. 

Продолжает оставаться актуальным во-
прос повышения безопасности движения ав-
тотранспортных средств (АТС) на зимних до-
рогах. Климатической особенностью многих 
регионов России является появление зимней 
скользкости на дорогах. Продолжительность 
периода зимней скользкости в России состав-
ляет 5–6 месяцев, из которых время 
образова-ния снежно-ледяных отложений из-
за выпаде-ния снега и появления изморози 
составляет от 2 до 2,4 месяцев.

Документ ОДМ «Руководство по борьбе с 
зимней скользкостью на автомобильных до-
рогах» [1] различает три вида снежно-ледяных 
отложений на автомобильных дорогах: рых-
лый снег, снежный накат и стекловидный лед. 
Все виды снежно-ледяных отложений (СЛО) 
необходимо ликвидировать в установлен-
ные нормативные сроки [1]. В зависимости от 
транспортно-эксплуатационных характеристик 
дорог сроки ликвидации СЛО составляют не 
более 4 – 6 часов. Для выполнения этих тре-
бований дорожные и коммунальные службы 
применяют способы борьбы с зимней сколь-
зкостью с учетом категорий дорог. Одним из 
способов борьбы является применение проти-
вогололедных материалов (ПГМ) [1]. 

Противогололедные материалы (ПГМ) бы-
вают: химические, фрикционные и комбини-
рованные. [2]. Если в состав фрикционных 
материалов входят, как правило, натуральные 
природные компоненты (смеси песка, гравия, 
щебня), то в составе химических противого-
лоледных материалов (ХПГМ) в качестве хи-

мических добавок используют твердые соли: 
технический хлористый натрий, соль сильви-
нитовых отвалов и хлористый кальций [2]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Согласно официальной статистике ГИБДД 

РФ на территории Иркутской области в 2017 г. 
в зимнее время года количество дорож-но-
транспортных происшествий, связанных с 
наездом на пешеходов в зоне пешеходных 
переходов, выросло на 3,3%, по сравнению с 
аналогичным периодом прошлого года [3]. По 
статистическим данным Госавтоинспекции Ир-
кутской области, в зимний период с IV кварта-
ла 2016 г. по I квартал 2017 г. произошло 643 
дорожно-транспортных происшествия. В них 
пострадали и были ранены 671 человек, на 
пешеходных переходах 274 человека, из них в 
темное время суток 103 человека [3]. 

Необходимо отметить, что статистические 
данные ГИБДД РФ в основном информируют 
лишь о месте произошедших ДТП, а причины, 
их повлекшие, анализируются не в полном 
объеме. Очевидно, что устранение причин 
возникновения аварийных ситуаций на зимних 
дорогах позволит уменьшить количество и тя-
жесть дорожно-транспортных происшествий, 
приводящих к гибели людей.

На состоявшемся 03.11.2017 г. заседании 
комиссии по обеспечению безопасности до-
рожного движения Иркутской области стоял 
вопрос о профилактике дорожно-транспорт-
ных происшествий в зимнее время на дорогах 
области [4]. 

Согласно материалам заседания основ-
ными причинами ДТП являются: полное от-
сутствие или плохая различимость дорожной 
разметки и неудовлетворительное состояние 
средств стационарного электрического ос-
вещения. Не стоит забывать и тот факт, что 
применение на дорогах противогололедных 
материалов в качестве борьбы с зимней 
скользкостью также могут стать причинами 
аварийных ситуаций. 

В современной науке исследованию влия-
ния применения ХПГМ на безопасность дви-
жения автотранспортных средств и на их экс-
плуатационные свойства посвящено большое 
количество научных трудов, в том числе А.И. 
Федотова, С.М. Гергенова [5], В.А. Корчагина 
Ж.В. Дарханова [6], В.В. Ветровой [7], А.И. Са-
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райкина [8], В.Д. Балакина [9], C.П. Аржанухи-
ной [10], Д.Р. Абельхановой [11], А.В. Седова 
[12], и многих других [13, 14, 15, 16].

Большинство известных научных исследо-
ваний посвящено оценке продольных сцепных 
свойств автомобильных шин с дорогой, покры-
той ХПГМ [6,15], оценке влияния противоголо-
ледных реагентов на показатели устойчиво-
сти, управляемости и проходимости АТС [17]. 
Известна работа, в которой автор выдвигает 
гипотезу повышения безопасности пешеходов 
в условиях недостаточной видимости за счет 
усовершенствования средств информацион-
ной поддержки водителя [8]. 

Группой ученых разработан и модернизи-
рован шинный тестер на безе легкового при-
цепа, позволяющий проводить исследования 
сцепных свойств автомобильных шин в боко-
вом направлении, на дорогах, покрытых ХПГМ 
[5]. Научно обоснована методика оценки влия-
ния реагентов на способность шин создавать 
боковые реакции, учитывающая значения 
коэффициента бокового сцепления колеса с 
дорожной поверхностью, обработанной реа-
гентами [7]. 

Анализ научных исследований показыва-
ет, что в подавляющем большинстве работ не 
учитывается важный негативный аспект влия-
ния ХПГМ на безопасность дорожного движе-
ния: смесь из химических противогололедных 
реагентов, которыми посыпают дороги в зим-
нее время, смешиваясь с выпавшими осад-
ками, налипает на кузов автомобилей при их 
движении, загрязняя внешние световые при-
боры, остекление кабин, наружные зеркала 
заднего вида и т.д. (рис.). 

Загрязнение внешних световых приборов 
существенно снижает освещение дороги и 
видимость водителем дорожной обстановки 
в темное время суток, снижает безопасность 
движения автотранспортных средств.

Рисунок – Внешний вид автомобиля  
с загрязненными внешними световыми приборами

Figure – Appearance of the car with foul external light 
devices

На основании Федерального закона №131-
ФЗ «Об общих принципах организации мест-
ного самоуправления в Российской Феде-
рации» от 06.10.2003 г. «Соответствующий 
уровень освещенности проезжей части улиц в 
населенных пунктах устанавливается в зави-
симости от интенсивности движения и типов 
дорожного покрытия» [18]. 

Как следует из материалов заседания ко-
миссии по обеспечению безопасности дорож-
ного движения [4], причинами большинства 
ДТП является неудовлетворительное состоя-
ние средств стационарного электрического ос-
вещения. Большое количество неосвещенных 
пешеходных переходов на дорогах области 
приводит к тому, что водители автотранспорт-
ных средств, передвигаясь в условиях плохой 
видимости, не всегда могут вовремя заметить 
пешехода в темное время суток. Как след-
ствие, растет количество дорожных аварий, 
связанных с наездом на пешеходов с трагиче-
скими последствиями. 

Движение автомобиля зимой в темное вре-
мя суток с ближним светом фар на неосвещен-
ных пешеходных переходах приводит к тому, 
что внешние световые приборы, загрязненные 
смесью осадков и противогололедных реаген-
тов, ухудшают обзорность и снижают види-
мость дорожной обстановки. Следует учесть, 
что в зимнее время года в условиях скользких 
дорог водителю и пешеходам требуется значи-
тельно больше времени для предотвращения 
дорожного-транспортного происшествия чем 
летом. Поэтому полноценный обзор дороги, 
ей хорошая освещенность являются одними 
из важнейших факторов, обеспечивающих 
безопасность всех участников дорожного дви-
жения на зимних дорогах.

В нашей стране существуют нормы, уста-
навливающие яркость света фар. Согласно 
Техническому регламенту Таможенного сою-
за ТР ТС 018/2011 "О безопасности колесных 
транспортных средств": «Сила света каждой 
из фар типов С (НС) и CR (HCR) в режиме 
«Ближний свет», измеренная в вертикальной 
плоскости, проходящей через ось отсчета, 
должна быть не более 750 кд в направлении 
34’ вверх от положения левой части 
светотеневой границы и не менее 1600 кд в 
направлении 52’ вниз от положения левой 
части светотеневой границы [19]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Очевидным остается тот факт, что при по-

падании на внешние световые приборы авто-
мобилей противогололедных материалов ос-
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вещенность ими дороги в ночное время суток 
значительно снижается. Это негативно влияет 
на видимость водителем дорожной обстанов-
ки и пешеходов, что отрицательно отражается 
на безопасности дорожного движения. Иссле-
дований, направленных на выявление зако-
номерностей влияния загрязнения световых 
приборов автомобилей противогололедными 
реагентами на освещенность ими дороги и ви-
димость водителем дорожной обстановки не 
проводилось. Исследование позволит устано-
вить степень опасности, которую несут ХПГМ, 
загрязняя поверхности световых приборов ав-
томобилей, разработать систему мер, направ-
ленных на снижение этого негативного влия-
ния на безопасность дорожного движения на 
зимних дорогах в ночное время. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучив проблему, можно утверждать, что 

в вопросе безопасности эксплуатации авто-
транспортных средств в темное время суток 
на зимних дорогах, покрытых химическими 
противогололедными реагентами, отсутствуют 
знания о закономерностях влияния ХПГМ на 
безопасность движения в условиях загрязне-
ния их световых приборов противогололед-
ными материалами. Для получения новых 
знаний о таком влиянии необходимо провести 
системные научные исследования.
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INFLUENCE OF EXTERNAL LIGHTING POLLUTION BY THE 
CHEMICAL DEICING MATERIALS ON TRAFFIC SAFETY OF THE 
MOTOR VEHICLES

V.O. Gromalova, A.I. Fedotov, V.G. Zedgenizov, S.M. Gerganov 

ABSTRACT
Introduction. Road transport remains the most dangerous form of transportation in our time. On the 
roads of our country about 25 thousand people are killed per year, are injured and maimed more than 
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250 000 people per year. In fact, every third traffic accident happens in the night time. Therefore, 
the question of the motor vehicles traffic’s safety increasing on winter roads continues to be relevant 
nowadays. The duration of the winter slipperiness’ period in Russia is 5-6 months. One way to prevent 
the winter slipperiness is the deicing materials’ application. While motor vehicles’ driving on the road, 
which is covered with anti-icing materials, the pollution of the vehicles’ external lights by anti-icing agents 
is happen, and this process significantly reduces the illumination of the road and the visibility of the traffic 
conditions in the darkness time and it also negatively affects the road safety situation.
Materials and methods. The analysis of the literary sources, the scientific works and the publications 
about the problem of the external lighting of the car pollution by the deicing materials, which influences 
on the driver’s visibility of the traffic conditions in the dark time is made in the article. In addition, the 
analysis of normative documents, which regulate the requirements to the condition of the operated 
motor vehicles in terms of the road safety is presented in this research. 
Results. The modern theory of the vehicle’s operational properties does not contain the results about 
the illumination influence of the road headlights on the traffic safety in terms of their pollution with 
chemical deicing materials in dark time. Therefore, the research is aimed to identify the patterns how the 
lighting devices’ pollution of the vehicle by anti-icing agents influences on road illumination and visibility. 
Discussion and conclusion. The question about the motor vehicles’ safety and about their operating 
conditions on the winter roads, which cover with the chemical anti-icing agents is urgent nowadays, 
because of the information lack about the regularities of the reagents’ influence on the traffic safety 
in dark time. For this reason, the systematic scientific research should be conducted to obtain new 
information of such influence.

KEYWORDS: traffic motor vehicles’ safety, road safety, road traffic accident, the headlamp brightness, 
chemical deicing materials, external lighting pollution, dark time.
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ВЫБОР МЕТОДА ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ СИСТЕМ В ТЕОРИИ 
ПАССАЖИРСКИХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

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

AННОТАЦИЯ
Введение. В статье определена актуальность разработки научно-обоснованных решений 
и эффективных инструментов в области оценки результативности .функционирования си-
стем и подсистем пассажирского транспорта общего пользования. Авторами отмечается, 
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что данные решения должны основываться на современных методологических основах оценки 
результативности функционирования комплексных систем, учитывать особенности процес-
са транспортного обслуживания и общие требования к методикам оценки.
Материалы и методы. При написании данной статьи использовались методы системного, 
структурного и сравнительного анализа. Выделяются основные подходы к решению задачи 
оценки результативности функционирования комплексных систем и определяются их недо-
статки и возможность применения для оценки результативности в теории пассажирских ав-
тотранспортных перевозок. 
Результаты. Предлагается использовать модель индексного нормирования, где вся совокуп-
ность тщательно отобранных в соответствии с принятыми стандартами показателей в 
рамках системы преобразуется из абсолютных значений в относительные. В соответствии 
с этим определены задачи и этапы последующих исследований. В статье представлена клас-
сификационная модель формирования базовой системы показателей результативности ра-
боты пассажирского предприятия и функциональная схема их группировки для последующего 
ранжирования показателей по значимости внутри каждой из четырёх групп. 
Обсуждения и заключение. Авторы делают вывод о том, что модель индексного нормирова-
ния можно применять в условиях перевозок пассажирским транспортом общего пользования. 
Систематизированные показатели работы предприятий следует ранжировать в порядке 
значимости, в первую очередь для пассажира, затем – для заказчика услуг и только в послед-
нюю очередь – для предприятия, так как результативность в рыночных условиях – это не 
только хороший финансовый результат, но и обязательно конкурентоспособность предпри-
ятия по качеству услуг и объёму дотаций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: результативность, транспортный процесс, пассажирские перевозки, 
пассажирское предприятие, модель индексного нормирования.

ВВЕДЕНИЕ
С появлением коммерческих перевозчи-

ков проблемы муниципальных пассажирских 
предприятий во многих городах обострились, 
что отразилось на эффективности функци-
онирования всей системы пассажирского 
транспорта общего пользования. Быстро ме-
няющиеся условия требуют от предприятий 
пассажирского автомобильного транспорта 
пересмотра традиционных методов управле-
ния и постоянного повышения эффективности 
своей деятельности. Как показывает практика, 
в значительной степени согласованность дей-
ствий участников зависит от создания эффек-
тивной системы показателей, оценивающих 
результативность деятельности, от их заин-
тересованности в достижении общих целей и 
задач всей системы. В условиях конкурентной 
борьбы перевозчиков на рынке пассажирских 
автотранспортных услуг за обеспечение каче-
ства транспортной услуги и получение конку-
рентных преимуществ возрастает значимость 
определения результативности транспортного 
процесса, выявление «проблемных мест» и 
решений, способствующих устранению при-
чин, отрицательно воздействующих на транс-
портный процесс [1]. 

Однако в городах отсутствуют эффектив-
ные инструменты оценки результативности 
транспортного процесса пассажирских пе-
ревозок, не определена методика оценки ре-

зультативности транспортного процесса в си-
стеме пассажирских перевозок транспортом 
общего пользования, в том числе и методика 
оценки результативности функционирования 
пассажирских предприятий. Задача оценки 
результативности в целом является многокри-
териальной, многофакторной и имеет множе-
ство вариантов, методов, способов решения, 
но ни один из них не является общепринятым  
[3, 15, 20]. Неточности в оценке результативно-
сти функционирования систем влекут за собой 
экономические потери, рост рисков и несвоев-
ременных управленческих решений по устра-
нению отрицательных факторов, влияют как 
на эффективность предприятия и финансо-
вый результат, так и на качество услуг и конку-
рентоспособность. Современные научные ис-
следования решают задачи оценки результата 
работы системы общественного пассажирско-
го транспорта фрагментарно. Например, наи-
более распространенным средством оценки 
результативности деятельности предприятий 
является анализ отдельных, в основном сто-
имостных показателей работы предприятия за 
плановый период (год). Оценку результативно-
сти функционирования системы общественно-
го пассажирского транспорта часто путают с 
оценкой эффективности. При этом оценка эф-
фективности проводится периодически адми-
нистрацией города, но при этом зачастую не 
учитываются интересы пассажиров, которые 
являются потребителями услуг. 
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Следует отметить, что процесс транспорт-
ного обслуживания – организованный ком-
плекс взаимосвязанных действий, которые в 
совокупности дают ценный результат для по-
требителя. Процесс характеризует выделение 
уровней результативности, а также соответ-
ствующих им параметров, формирование по-
казателей результативности, отвечающих тре-
бованиям пассажира, интересам перевозчика 
и интересам заказчика услуг [1]. Процедура 
оценки результативности – это характеристика 
степени достижения конечного результата (по-
ставленной цели) на основании определенных 
показателей для совершенствования деятель-
ности. 

Методика оценки результативности рабо-
ты предприятий автомобильного транспорта в 
системе пассажирских перевозок транспортом 
общего пользования должна отвечать всем не-
обходимым общим требованиям к методикам 
оценки [9], а именно:

– давать комплексную интегральную оцен-
ку полученных результатов в кратчайшие сро-
ки;

– включать задачи всех видов планирова-
ния и управления;

– позволять идентифицировать и описы-
вать процессы функционирования;

– определять взаимосвязь показателей
оценки результативности;

– выявлять причинно-следственные связи
возникновения снижения результативности;

– содержать элементы динамичной систе-
мы с учетом неопределенностей; 

– быть чёткой, ясной, последовательной,
независимой, обоснованной;

– способствовать повышению результатив-
ности функционирования системы пассажир-
ских перевозок транспортом общего пользова-
ния;

– повысить достоверность в принятии
управленческих решений и оптимизации ра-
боты предприятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При написании данной статьи использо-

вались методы системного, структурного и 
сравнительного анализа. Теоретической и 
методологической основой послужили труды 
отечественных и зарубежных ученых, посвя-
щенные проблемам оценки результативности 
функционирования комплексных систем, в том 
числе и с позиции менеджмента качества; пу-
бликации в периодической печати по данной 
проблеме [1, 2, 4, 6, 14, 16].

Анализ работ в области оценки результа-

тивности функционирования комплексных си-
стем позволяет выделить известные методы 
оценки результативности комплексных систем:

1. На основе анализа степени достижения 
установленных числовых значений целей (по-
казателей). 

Сущность данного подхода состоит в опре-
делении процессов и соответствующих пока-
зателей, оценивании выделенных показателей 
с определенной периодичностью и получении 
комплексного показателя результативности 
[17].

Расчет выполнения показателей целей осу-
ществляется по формуле

транспортного процесса в системе пассажирских перевозок транспортом общего пользования, в
том числе и методика оценки результативности функционирования пассажирских предприятий.
Задача оценки результативности в целом является многокритериальной, многофакторной и
имеет множество вариантов, методов, способов решения, но ни один из них не является обще-
принятым [3, 15, 20]. Неточности в оценке результативности функционирования систем влекут
за собой экономические потери, рост рисков и несвоевременных управленческих решений по
устранению отрицательных факторов, влияют как на эффективность предприятия и финансо-
вый результат, так и на качество услуг и конкурентоспособность. Современные научные иссле-
дования решают задачи оценки результата работы системы общественного пассажирского 
транспорта фрагментарно. Например, наиболее распространенным средством оценки резуль-
тативности деятельности предприятий является анализ отдельных, в основном стоимостных 
показателей работы предприятия за плановый период (год). Оценку результативности функци-
онирования системы общественного пассажирского транспорта часто путают с оценкой эффек-
тивности. При этом оценка эффективности проводится периодически администрацией города,
но при этом зачастую не учитываются интересы пассажиров, которые являются потребителями
услуг.

Следует отметить, что процесс транспортного обслуживания – организованный комплекс
взаимосвязанных действий, которые в совокупности дают ценный результат для потребителя.
Процесс характеризует выделение уровней результативности, а также соответствующих им па-
раметров, формирование показателей результативности, отвечающих требованиям пассажира,
интересам перевозчика и интересам заказчика услуг [1]. Процедура оценки результативности –
это характеристика степени достижения конечного результата (поставленной цели) на основа-
нии определенных показателей для совершенствования деятельности.

Методика оценки результативности работы предприятий автомобильного транспорта в си-
стеме пассажирских перевозок транспортом общего пользования должна отвечать всем необ-
ходимым общим требованиям к методикам оценки [9], а именно:

-давать комплексную интегральную оценку полученных результатов в кратчайшие сроки;
-включать задачи всех видов планирования и управления;
-позволять идентифицировать и описывать процессы функционирования;
-определять взаимосвязь показателей оценки результативности;
-выявлять причинно-следственные связи возникновения снижения результативности;
-содержать элементы динамичной системы с учетом неопределенностей;
-быть чёткой, ясной, последовательной, независимой, обоснованной;
-способствовать повышению результативности функционирования системы пассажирских

перевозок транспортом общего пользования;
-повысить достоверность в принятии управленческих решений и оптимизации работы пред-

приятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При написании данной статьи использовались методы системного, структурного и сравни-

тельного анализа. Теоретической и методологической основой послужили труды отечественных
и зарубежных ученых, посвященные проблемам оценки результативности функционирования
комплексных систем, в том числе и с позиции менеджмента качества; публикации в периодиче-
ской печати по данной проблеме [1, 2, 4, 6, 14, 16].

Анализ работ в области оценки результативности функционирования комплексных систем
позволяет выделить известные методы оценки результативности комплексных систем:

1. На основе анализа степени достижения установленных числовых значений целей (пока-
зателей).

Сущность данного подхода состоит в определении процессов и соответствующих показате-
лей, оценивании выделенных показателей с определенной периодичностью и получении ком-
плексного показателя результативности [17].

Расчет выполнения показателей целей осуществляется по формуле

,
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где 

транспортного процесса в системе пассажирских перевозок транспортом общего пользования, в
том числе и методика оценки результативности функционирования пассажирских предприятий.
Задача оценки результативности в целом является многокритериальной, многофакторной и
имеет множество вариантов, методов, способов решения, но ни один из них не является обще-
принятым [3, 15, 20]. Неточности в оценке результативности функционирования систем влекут
за собой экономические потери, рост рисков и несвоевременных управленческих решений по
устранению отрицательных факторов, влияют как на эффективность предприятия и финансо-
вый результат, так и на качество услуг и конкурентоспособность. Современные научные иссле-
дования решают задачи оценки результата работы системы общественного пассажирского 
транспорта фрагментарно. Например, наиболее распространенным средством оценки резуль-
тативности деятельности предприятий является анализ отдельных, в основном стоимостных 
показателей работы предприятия за плановый период (год). Оценку результативности функци-
онирования системы общественного пассажирского транспорта часто путают с оценкой эффек-
тивности. При этом оценка эффективности проводится периодически администрацией города,
но при этом зачастую не учитываются интересы пассажиров, которые являются потребителями
услуг.

Следует отметить, что процесс транспортного обслуживания – организованный комплекс
взаимосвязанных действий, которые в совокупности дают ценный результат для потребителя.
Процесс характеризует выделение уровней результативности, а также соответствующих им па-
раметров, формирование показателей результативности, отвечающих требованиям пассажира,
интересам перевозчика и интересам заказчика услуг [1]. Процедура оценки результативности –
это характеристика степени достижения конечного результата (поставленной цели) на основа-
нии определенных показателей для совершенствования деятельности.

Методика оценки результативности работы предприятий автомобильного транспорта в си-
стеме пассажирских перевозок транспортом общего пользования должна отвечать всем необ-
ходимым общим требованиям к методикам оценки [9], а именно:

-давать комплексную интегральную оценку полученных результатов в кратчайшие сроки;
-включать задачи всех видов планирования и управления;
-позволять идентифицировать и описывать процессы функционирования;
-определять взаимосвязь показателей оценки результативности;
-выявлять причинно-следственные связи возникновения снижения результативности;
-содержать элементы динамичной системы с учетом неопределенностей;
-быть чёткой, ясной, последовательной, независимой, обоснованной;
-способствовать повышению результативности функционирования системы пассажирских

перевозок транспортом общего пользования;
-повысить достоверность в принятии управленческих решений и оптимизации работы пред-

приятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При написании данной статьи использовались методы системного, структурного и сравни-

тельного анализа. Теоретической и методологической основой послужили труды отечественных
и зарубежных ученых, посвященные проблемам оценки результативности функционирования
комплексных систем, в том числе и с позиции менеджмента качества; публикации в периодиче-
ской печати по данной проблеме [1, 2, 4, 6, 14, 16].

Анализ работ в области оценки результативности функционирования комплексных систем
позволяет выделить известные методы оценки результативности комплексных систем:

1. На основе анализа степени достижения установленных числовых значений целей (пока-
зателей).

Сущность данного подхода состоит в определении процессов и соответствующих показате-
лей, оценивании выделенных показателей с определенной периодичностью и получении ком-
плексного показателя результативности [17].

Расчет выполнения показателей целей осуществляется по формуле
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транспортного процесса в системе пассажирских перевозок транспортом общего пользования, в
том числе и методика оценки результативности функционирования пассажирских предприятий.
Задача оценки результативности в целом является многокритериальной, многофакторной и
имеет множество вариантов, методов, способов решения, но ни один из них не является обще-
принятым [3, 15, 20]. Неточности в оценке результативности функционирования систем влекут
за собой экономические потери, рост рисков и несвоевременных управленческих решений по
устранению отрицательных факторов, влияют как на эффективность предприятия и финансо-
вый результат, так и на качество услуг и конкурентоспособность. Современные научные иссле-
дования решают задачи оценки результата работы системы общественного пассажирского 
транспорта фрагментарно. Например, наиболее распространенным средством оценки резуль-
тативности деятельности предприятий является анализ отдельных, в основном стоимостных 
показателей работы предприятия за плановый период (год). Оценку результативности функци-
онирования системы общественного пассажирского транспорта часто путают с оценкой эффек-
тивности. При этом оценка эффективности проводится периодически администрацией города,
но при этом зачастую не учитываются интересы пассажиров, которые являются потребителями
услуг.

Следует отметить, что процесс транспортного обслуживания – организованный комплекс
взаимосвязанных действий, которые в совокупности дают ценный результат для потребителя.
Процесс характеризует выделение уровней результативности, а также соответствующих им па-
раметров, формирование показателей результативности, отвечающих требованиям пассажира,
интересам перевозчика и интересам заказчика услуг [1]. Процедура оценки результативности –
это характеристика степени достижения конечного результата (поставленной цели) на основа-
нии определенных показателей для совершенствования деятельности.

Методика оценки результативности работы предприятий автомобильного транспорта в си-
стеме пассажирских перевозок транспортом общего пользования должна отвечать всем необ-
ходимым общим требованиям к методикам оценки [9], а именно:

-давать комплексную интегральную оценку полученных результатов в кратчайшие сроки;
-включать задачи всех видов планирования и управления;
-позволять идентифицировать и описывать процессы функционирования;
-определять взаимосвязь показателей оценки результативности;
-выявлять причинно-следственные связи возникновения снижения результативности;
-содержать элементы динамичной системы с учетом неопределенностей;
-быть чёткой, ясной, последовательной, независимой, обоснованной;
-способствовать повышению результативности функционирования системы пассажирских

перевозок транспортом общего пользования;
-повысить достоверность в принятии управленческих решений и оптимизации работы пред-

приятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При написании данной статьи использовались методы системного, структурного и сравни-

тельного анализа. Теоретической и методологической основой послужили труды отечественных
и зарубежных ученых, посвященные проблемам оценки результативности функционирования
комплексных систем, в том числе и с позиции менеджмента качества; публикации в периодиче-
ской печати по данной проблеме [1, 2, 4, 6, 14, 16].

Анализ работ в области оценки результативности функционирования комплексных систем
позволяет выделить известные методы оценки результативности комплексных систем:

1. На основе анализа степени достижения установленных числовых значений целей (пока-
зателей).

Сущность данного подхода состоит в определении процессов и соответствующих показате-
лей, оценивании выделенных показателей с определенной периодичностью и получении ком-
плексного показателя результативности [17].

Расчет выполнения показателей целей осуществляется по формуле

,
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вып

К
K

ВПЦ = (1)
 – суммарное количество целей (показа-

телей). 
Недостатки. На качество оценки результа-

тивности может повлиять установка заведомо 
выполнимых целей (показателей) в области 
качества и искажение отчетной информации 
о выполнении целей (показателей), подход яв-
ляется упрощённым и не учитывает степень 
влияния каждого показателя на результатив-
ность всей системы.

2. На основе нормирования показателей,
отобранных для диагностирования состояния 
системы, и присвоения им весовых коэффи-
циентов. Предполагается, что каждый из пара-
метров необходим, а все вместе достаточны 
для описания рассматриваемой системы. При 
этом могут существовать характеристики, уве-
личение значения которых ведет к улучшению 
состояния системы (её сложного свойства), а 
также характеристики, увеличение значения 
которых приводит к его ухудшению. Кроме 
того, возможно существование характеристик, 
критические значения которых разбивают шка-
лу изменений характеристики на два интерва-
ла с противоположными свойствами влияния 
переменной на состояние системы. Нормиро-
ванные показатели могут быть получены с по-
мощью нормирующих функций вида (2), если 
увеличение значения i-й исходной характери-
стики не влечет снижения свойства системы, 
оцениваемого с точки зрения i-го критерия, 
или (3), если при увеличении значения i-й ис-
ходной характеристики, оцениваемое по i-му 
критерию, не возрастает:
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Диапазон изменения qi находится в пре-
делах от 0 до 1. Значение qi = 1 может свиде-
тельствовать о благополучии системы по i-му 
критерию, а значение qi = 0 – о ее деградации 
(или наоборот). Таким образом, исходные 
параметры в различных шкалах измерения 
(абсолютные, средние, величины в конкрет-
ных единицах измерения, относительные или 
балльные оценки и т.п.) приводятся к единой 
безразмерной шкале. После этого над их зна-
чениями можно производить математические 
действия с целью получения интегрального 
показателя состояния системы (её свойства). 
Далее вводятся (моделируются) оценки весо-
вых коэффициентов pi . [8, 16]. 

Расчет интегрального (сводного) показате-
ля (ИПР) производится по формуле

где выпK – количество выполненных целей (показателей);

общK – суммарное количество целей (показателей).

Недостатки. На качество оценки результативности может повлиять установка заведомо 
выполнимых целей (показателей) в области качества и искажение отчетной информации о вы-
полнении целей (показателей), подход является упрощённым и не учитывает степень влияния
каждого показателя на результативность всей системы.

2. На основе нормирования показателей, отобранных для диагностирования состояния си-
стемы, и присвоения им весовых коэффициентов. Предполагается, что каждый из параметров
необходим, а все вместе достаточны для описания рассматриваемой системы. При этом могут
существовать характеристики, увеличение значения которых ведет к улучшению состояния си-
стемы (её сложного свойства), а также характеристики, увеличение значения которых приводит
к его ухудшению. Кроме того, возможно существование характеристик, критические значения
которых разбивают шкалу изменений характеристики на два интервала с противоположными
свойствами влияния переменной на состояние системы. Нормированные показатели могут
быть получены с помощью нормирующих функций вида (2), если увеличение значения i-й ис-
ходной характеристики не влечет снижения свойства системы, оцениваемого с точки зрения i-го
критерия, или (3), если при увеличении значения i-й исходной характеристики, оцениваемое 
по i-му критерию, не возрастает:
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Диапазон изменения qi находится в пределах от 0 до 1. Значение qi = 1 может свидетель-
ствовать о благополучии системы по i-му критерию, а значение qi = 0 – о ее деградации (или
наоборот). Таким образом, исходные параметры в различных шкалах измерения (абсолютные,
средние, величины в конкретных единицах измерения, относительные или балльные оценки и
т.п.) приводятся к единой безразмерной шкале. После этого над их значениями можно произво-
дить математические действия с целью получения интегрального показателя состояния систе-
мы (её свойства). Далее вводятся (моделируются) оценки весовых коэффициентов pi . [8, 16].

Расчет интегрального (сводного) показателя (ИПР) производится по формуле

,
1

∑
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i
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где qi – нормированное значение критерия,
pi – вес i–го критерия,
n – общее число характеристик,
i – порядковый номер характеристики [8, 16].
Недостатки. Нередко при использовании индексов вес вводится без какого-либо четкого 

обоснования. Чаще всего применяются следующие способы учета веса отдельных критериев:
вес каждого из отобранных параметров просто принимается равным; вес наиболее важных па-
раметров увеличивается или вес второстепенных показателей уменьшается в условное число
раз; вес определяется с помощью мнений экспертов; вес каждого показателя моделируется в
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где qi – нормированное значение критерия, 
pi – вес i–го критерия,
n – общее число характеристик,
i – порядковый номер характеристики [8, 16].

Недостатки. Нередко при использовании 
индексов вес вводится без какого-либо четкого 
обоснования. Чаще всего применяются следу-
ющие способы учета веса отдельных крите-
риев: вес каждого из отобранных параметров 
просто принимается равным; вес наиболее 
важных параметров увеличивается или вес 
второстепенных показателей уменьшается в 
условное число раз; вес определяется с помо-
щью мнений экспертов; вес каждого показате-
ля моделируется в соответствии с выбранны-
ми приоритетами.

3. На основе критериального подхода и 
сравнительного анализа фактических значе-
ний показателей и значений критериев (отно-
шение факта к плану), с интегральной оцен-

кой результатов по квалиметрической шкале 
значимости. Далее строится диаграмма ре-
зультативности процесса, на которой пред-
ставлены кривые кумулятивных сумм и зоны 
пересечения фактического значения показа-
теля и значения критерия. Результативность 
определяется как отношение суммы фактиче-
ских значений показателей к сумме значений 
критериев (суммой является последняя точка 
кривой кумулятивных сумм на графике). Затем 
строится график зависимости коэффициентов 
значимости показателя от количества выяв-
ленных несоответствий, где 10 несоответствий 
– это нулевая результативность [18].

Недостатки. Данный метод не позволяет 
выразить динамику показателей в их взаим-
ном отношении и не может использоваться 
для абсолютных показателей.

4. На основе алгоритма по обобщенной 
функции желательности как способа перевода 
натуральных значений с любыми единицами 
измерения в единую безразмерную числовую 
шкалу, определенную на интервале от 0 до 1.  
Обобщенная функция желательности (D) 
представляет собой среднее геометрическое 
из частных функций, чтобы избежать «зануле-
ния», предложены следующие формулы [14]: 

соответствии с выбранными приоритетами.
3. На основе критериального подхода и сравнительного анализа фактических значений по-

казателей и значений критериев (отношение факта к плану), с интегральной оценкой результа-
тов по квалиметрической шкале значимости. Далее строится диаграмма результативности про-
цесса, на которой представлены кривые кумулятивных сумм и зоны пересечения фактического
значения показателя и значения критерия. Результативность определяется как отношение сум-
мы фактических значений показателей к сумме значений критериев (суммой является послед-
няя точка кривой кумулятивных сумм на графике). Затем строится график зависимости коэф-
фициентов значимости показателя от количества выявленных несоответствий, где 10 несоот-
ветствий – это нулевая результативность [18].

Недостатки. Данный метод не позволяет выразить динамику показателей в их взаимном
отношении и не может использоваться для абсолютных показателей.

4. На основе алгоритма по обобщенной функции желательности как способа перевода нату-
ральных значений с любыми единицами измерения в единую безразмерную числовую шкалу,
определенную на интервале от 0 до 1. Обобщенная функция желательности (D) представляет
собой среднее геометрическое из частных функций, чтобы избежать «зануления», предложены
следующие формулы [14]:
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если увеличение показателя xi является «нежелательным».

Используя рекомендованные градации по функции желательности Харрингтона выделяются
зоны, соответствующие «хорошему», «удовлетворительному», «плохому» и «очень плохому» 
состоянию.

Недостатки. Данный метод не позволяет выразить динамику показателей в их взаимном
отношении.

5. На основе модели индексного нормирования оценки результативности (МИНОР).
В соответствии с МИНОР вся совокупность ключевых показателей в рамках системы [11, 12]

преобразуется из абсолютных значений в относительные, а именно – в цепные темпы роста 
данных показателей. В этом заключается «динамическая» компонента модели, т. е. при изме-
рении результативности системы акцент делается на величине приращения данного показате-
ля, а не на его достигнутом абсолютном уровне. Кроме того, это позволяет произвести «свер-
тывание» разноразмерных показателей. Нормативность МИНОР заключается в том, что жела-
тельные уровни изменения показателей результативности, а следовательно, и их приоритет-
ность устанавливаются субъектом управления посредством ранжирования всей совокупности
показателей по принципу предпочтительности темпа роста данного показателя в системе. Ран-
жирование позволяет выразить динамику показателей в их взаимном отношении, т. е. позволя-
ет оценить свойство системы, которое ни одним из показателей в отдельности оценено быть не 
может. Таким образом, измерение результативности системы приобретает формализованную
основу: мерой результативности в рассматриваемом интервале времени выступает ранжиро-
ванный ряд оценок темпов роста определенного набора показателей. Ранжированный ряд тем-
пов роста показателей характеризует нормативно установленный набор вариантов взаимодей-
ствия структурных элементов системы. Особенность применения МИНОР заключается в опре-
делении перечня показателей для оценки результативности системы с обоснованием эталона 
такого перечня показателей [13, 19].

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основании анализа библиографических источников для разработки методики оценки ре-

зультативности функционирования пассажирских автотранспортных предприятий можно при-

(5)

если увеличение показателя xi является «же-
лательным», 

соответствии с выбранными приоритетами.
3. На основе критериального подхода и сравнительного анализа фактических значений по-

казателей и значений критериев (отношение факта к плану), с интегральной оценкой результа-
тов по квалиметрической шкале значимости. Далее строится диаграмма результативности про-
цесса, на которой представлены кривые кумулятивных сумм и зоны пересечения фактического
значения показателя и значения критерия. Результативность определяется как отношение сум-
мы фактических значений показателей к сумме значений критериев (суммой является послед-
няя точка кривой кумулятивных сумм на графике). Затем строится график зависимости коэф-
фициентов значимости показателя от количества выявленных несоответствий, где 10 несоот-
ветствий – это нулевая результативность [18].

Недостатки. Данный метод не позволяет выразить динамику показателей в их взаимном
отношении и не может использоваться для абсолютных показателей.

4. На основе алгоритма по обобщенной функции желательности как способа перевода нату-
ральных значений с любыми единицами измерения в единую безразмерную числовую шкалу,
определенную на интервале от 0 до 1. Обобщенная функция желательности (D) представляет
собой среднее геометрическое из частных функций, чтобы избежать «зануления», предложены
следующие формулы [14]:
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,
2

2
min

2
min

xx
xx

d
i

i
i +

⋅⋅
= (6)

если увеличение показателя xi является «нежелательным».

Используя рекомендованные градации по функции желательности Харрингтона выделяются
зоны, соответствующие «хорошему», «удовлетворительному», «плохому» и «очень плохому» 
состоянию.

Недостатки. Данный метод не позволяет выразить динамику показателей в их взаимном
отношении.

5. На основе модели индексного нормирования оценки результативности (МИНОР).
В соответствии с МИНОР вся совокупность ключевых показателей в рамках системы [11, 12]

преобразуется из абсолютных значений в относительные, а именно – в цепные темпы роста 
данных показателей. В этом заключается «динамическая» компонента модели, т. е. при изме-
рении результативности системы акцент делается на величине приращения данного показате-
ля, а не на его достигнутом абсолютном уровне. Кроме того, это позволяет произвести «свер-
тывание» разноразмерных показателей. Нормативность МИНОР заключается в том, что жела-
тельные уровни изменения показателей результативности, а следовательно, и их приоритет-
ность устанавливаются субъектом управления посредством ранжирования всей совокупности
показателей по принципу предпочтительности темпа роста данного показателя в системе. Ран-
жирование позволяет выразить динамику показателей в их взаимном отношении, т. е. позволя-
ет оценить свойство системы, которое ни одним из показателей в отдельности оценено быть не 
может. Таким образом, измерение результативности системы приобретает формализованную
основу: мерой результативности в рассматриваемом интервале времени выступает ранжиро-
ванный ряд оценок темпов роста определенного набора показателей. Ранжированный ряд тем-
пов роста показателей характеризует нормативно установленный набор вариантов взаимодей-
ствия структурных элементов системы. Особенность применения МИНОР заключается в опре-
делении перечня показателей для оценки результативности системы с обоснованием эталона 
такого перечня показателей [13, 19].

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основании анализа библиографических источников для разработки методики оценки ре-

зультативности функционирования пассажирских автотранспортных предприятий можно при-

(6)

если увеличение показателя xi является «не-
желательным». 

где выпK – количество выполненных целей (показателей);

общK – суммарное количество целей (показателей).

Недостатки. На качество оценки результативности может повлиять установка заведомо 
выполнимых целей (показателей) в области качества и искажение отчетной информации о вы-
полнении целей (показателей), подход является упрощённым и не учитывает степень влияния
каждого показателя на результативность всей системы.

2. На основе нормирования показателей, отобранных для диагностирования состояния си-
стемы, и присвоения им весовых коэффициентов. Предполагается, что каждый из параметров
необходим, а все вместе достаточны для описания рассматриваемой системы. При этом могут
существовать характеристики, увеличение значения которых ведет к улучшению состояния си-
стемы (её сложного свойства), а также характеристики, увеличение значения которых приводит
к его ухудшению. Кроме того, возможно существование характеристик, критические значения
которых разбивают шкалу изменений характеристики на два интервала с противоположными
свойствами влияния переменной на состояние системы. Нормированные показатели могут
быть получены с помощью нормирующих функций вида (2), если увеличение значения i-й ис-
ходной характеристики не влечет снижения свойства системы, оцениваемого с точки зрения i-го
критерия, или (3), если при увеличении значения i-й исходной характеристики, оцениваемое 
по i-му критерию, не возрастает:
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Диапазон изменения qi находится в пределах от 0 до 1. Значение qi = 1 может свидетель-
ствовать о благополучии системы по i-му критерию, а значение qi = 0 – о ее деградации (или
наоборот). Таким образом, исходные параметры в различных шкалах измерения (абсолютные,
средние, величины в конкретных единицах измерения, относительные или балльные оценки и
т.п.) приводятся к единой безразмерной шкале. После этого над их значениями можно произво-
дить математические действия с целью получения интегрального показателя состояния систе-
мы (её свойства). Далее вводятся (моделируются) оценки весовых коэффициентов pi . [8, 16].

Расчет интегрального (сводного) показателя (ИПР) производится по формуле

,
1

∑
=

⋅=
n

i
ii pqИПР (4)

где qi – нормированное значение критерия,
pi – вес i–го критерия,
n – общее число характеристик,
i – порядковый номер характеристики [8, 16].
Недостатки. Нередко при использовании индексов вес вводится без какого-либо четкого 

обоснования. Чаще всего применяются следующие способы учета веса отдельных критериев:
вес каждого из отобранных параметров просто принимается равным; вес наиболее важных па-
раметров увеличивается или вес второстепенных показателей уменьшается в условное число
раз; вес определяется с помощью мнений экспертов; вес каждого показателя моделируется в

(2)

где выпK – количество выполненных целей (показателей);

общK – суммарное количество целей (показателей).

Недостатки. На качество оценки результативности может повлиять установка заведомо 
выполнимых целей (показателей) в области качества и искажение отчетной информации о вы-
полнении целей (показателей), подход является упрощённым и не учитывает степень влияния
каждого показателя на результативность всей системы.

2. На основе нормирования показателей, отобранных для диагностирования состояния си-
стемы, и присвоения им весовых коэффициентов. Предполагается, что каждый из параметров
необходим, а все вместе достаточны для описания рассматриваемой системы. При этом могут
существовать характеристики, увеличение значения которых ведет к улучшению состояния си-
стемы (её сложного свойства), а также характеристики, увеличение значения которых приводит
к его ухудшению. Кроме того, возможно существование характеристик, критические значения
которых разбивают шкалу изменений характеристики на два интервала с противоположными
свойствами влияния переменной на состояние системы. Нормированные показатели могут
быть получены с помощью нормирующих функций вида (2), если увеличение значения i-й ис-
ходной характеристики не влечет снижения свойства системы, оцениваемого с точки зрения i-го
критерия, или (3), если при увеличении значения i-й исходной характеристики, оцениваемое 
по i-му критерию, не возрастает:
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Диапазон изменения qi находится в пределах от 0 до 1. Значение qi = 1 может свидетель-
ствовать о благополучии системы по i-му критерию, а значение qi = 0 – о ее деградации (или
наоборот). Таким образом, исходные параметры в различных шкалах измерения (абсолютные,
средние, величины в конкретных единицах измерения, относительные или балльные оценки и
т.п.) приводятся к единой безразмерной шкале. После этого над их значениями можно произво-
дить математические действия с целью получения интегрального показателя состояния систе-
мы (её свойства). Далее вводятся (моделируются) оценки весовых коэффициентов pi . [8, 16].

Расчет интегрального (сводного) показателя (ИПР) производится по формуле
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где qi – нормированное значение критерия,
pi – вес i–го критерия,
n – общее число характеристик,
i – порядковый номер характеристики [8, 16].
Недостатки. Нередко при использовании индексов вес вводится без какого-либо четкого 

обоснования. Чаще всего применяются следующие способы учета веса отдельных критериев:
вес каждого из отобранных параметров просто принимается равным; вес наиболее важных па-
раметров увеличивается или вес второстепенных показателей уменьшается в условное число
раз; вес определяется с помощью мнений экспертов; вес каждого показателя моделируется в
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Используя рекомендованные градации по 
функции желательности Харрингтона выде-
ляются зоны, соответствующие «хорошему», 
«удовлетворительному», «плохому» и «очень 
плохому» состоянию. 

Недостатки. Данный метод не позволяет 
выразить динамику показателей в их взаим-
ном отношении.

5. На основе модели индексного нормиро-
вания оценки результативности (МИНОР). 

В соответствии с МИНОР вся совокупность 
ключевых показателей в рамках системы [11, 
12] преобразуется из абсолютных значений
в относительные, а именно – в цепные тем-
пы роста данных показателей. В этом заклю-
чается «динамическая» компонента модели,  
т. е. при измерении результативности систе-
мы акцент делается на величине приращения 
данного показателя, а не на его достигнутом 
абсолютном уровне. Кроме того, это позво-
ляет произвести «свертывание» разнораз-
мерных показателей. Нормативность МИНОР 
заключается в том, что желательные уровни 
изменения показателей результативности, а 
следовательно, и их приоритетность устанав-
ливаются субъектом управления посредством 
ранжирования всей совокупности показателей 
по принципу предпочтительности темпа роста 
данного показателя в системе. Ранжирование 
позволяет выразить динамику показателей в 
их взаимном отношении, т. е. позволяет оце-
нить свойство системы, которое ни одним из 
показателей в отдельности оценено быть не 
может. Таким образом, измерение результа-
тивности системы приобретает формализо-
ванную основу: мерой результативности в 
рассматриваемом интервале времени высту-
пает ранжированный ряд оценок темпов роста 
определенного набора показателей. Ранжиро-
ванный ряд темпов роста показателей харак-
теризует нормативно установленный набор 
вариантов взаимодействия структурных эле-
ментов системы. Особенность применения 
МИНОР заключается в определении перечня 
показателей для оценки результативности си-
стемы с обоснованием эталона такого переч-
ня показателей [13, 19]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основании анализа библиографических 

источников для разработки методики оцен-
ки результативности функционирования пас-
сажирских автотранспортных предприятий 
можно применить модель индексного норми-
рования оценки результативности (МИНОР), 
которая содержит оценку снижения резуль-

тативности под воздействием i-го фактора 
(среди факторов, которые запланированы в 
порядке значимости) на основе измерения 
близости двух ранговых упорядочений темпов 
роста (план и факт) с помощью расчётных ко-
эффициентов ранговой корреляции Спирмена 
и Кендалла, коэффициентов обобщенной и 
положительной оценки результативности [7, 
10]. Влияние факторов оценивается по тому, 
насколько они снизили оценку результативно-
сти по сравнению с плановой, при этом рас-
считывается доля влияния каждого показателя 
на общее снижение уровня результативности 
системы. Далее по правилу Парето-анализа 
«80/20» выделяют факторы-показатели, ока-
зывающие наибольшее негативное влияние 
на результативность. Для объективной оценки 
результативности транспортного процесса по-
казатели должны быть комплексными и много-
факторными, включающие как качественные, 
так и некачественные, экономические и нату-
ральные критерии, обязательно с использова-
нием международных критериев [2, 4].

При этом при разработке методических и 
практических рекомендаций для оценки ре-
зультативности работы предприятий в систе-
ме пассажирских перевозок ставятся следую-
щие задачи:

1. Выделить факторы, влияющие на ре-
зультативность работы предприятий, опреде-
лить и систематизировать основные показате-
ли с охватом всех участников транспортного 
процесса.

2. Разработать теоретико-методологиче-
ские подходы к совершенствованию методов 
оценки результативности функционирования 
пассажирских предприятий.

3. Разработать методику оценки резуль-
тативности работы предприятий, позволяю-
щую идентифицировать и описать процессы с 
точки зрения эффективности, качества услуг, 
объёма дотаций, определить взаимосвязь по-
казателей оценки результативности, выявить 
причинно-следственные связи возникновения 
снижения результативности.

4. Разработать научно-практические ре-
шения по выявлению и устранению факторов, 
снижающих положительную результативность.

5. Предложить методические рекоменда-
ции по оценке результативности в результате 
экспериментальной проверки полученных тео-
ретических положений, что позволит улучшить 
деятельность предприятий как участников 
процесса.

6. Разработать программный инструмент,
реализованный на стандартном прикладном 
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пакете MS Excel, который позволяет автомати-
зировать расчеты, сокращать время на обра-
ботку информации и вывод результирующей 
информации.

Можно выделить следующие этапы оценки 
результативности транспортного процесса в 
системе пассажирских перевозок транспортом 
общего пользования:

1. Разработка теоретико-методологических
подходов к оценке результативности функцио-
нирования системы пассажирского транспорта 
общего пользования:

1.1. Модель оценки результативности 
транспортного процесса. 

1.2. Формирование системы показателей 
оценки результативности транспортного про-
цесса.

1.3. Исследование взаимосвязей выбран-
ных показателей.

1.4. Разработка блок-схемы оценки резуль-
тативности транспортного процесса [6].

1.5. Методика оценки результативности 
транспортного процесса. 

2. Практическое применение предлагае-
мых подходов.

2.1. Оценка результативности транспорт-
ного процесса в системе пассажирских пере-
возок транспортом общего пользования.

2.2. Разработка рекомендаций по совер-
шенствованию результативности пассажир-
ского транспорта общего пользования.

Конкретный набор показателей результатив-
ности функционирования системы для МИНОР 
зависит от специфики системы. Таким образом, 
следует определить показатели результативно-
сти работы пассажирского предприятия, кото-
рые можно рассчитать или получить из отчёт-
ной документации предприятия (план может 
быть составлен или взят из факта предыдущего 
года). При этом важно включить те показатели, 

с помощью которых результативность работы 
оценивает пассажир и заказчик услуг.

Совокупность показателей результатив-
ности работы предприятия пассажирского 
транспорта может состоять из двух подмно-
жеств – базового и дополнительного. Базовые 
критерии результативности системы позици-
онируются в соответствии с функциональной 
принадлежностью. 

В качестве классификационной модели для 
формирования базовой системы показателей 
результативности, а затем для определения 
эталонного ранга, предлагается основываться 
на следующих стратегических перспективах 
результативности организации по уровню убы-
вания значимости группы показателей:

Вход «Потребитель/общество» – пер-
спектива, оценивающая результаты деятель-
ности организации на рынке, и результаты, 
которых она достигла в отношении удовлетво-
рения интересов внешних потребителей (ко-
эффициент регулярности, эксплуатационная 
скорость и т.д.), характеризует качество услуг.

Вход «Заказчик» – перспектива, оцени-
вающая финансовые результаты работы ор-
ганизации, которые оказывают влияние на 
удовлетворение интересов заказчика услуг 
– Департамент транспорта в сфере субсиди-
рования (дотации, объём перевозок и т.д.), ха-
рактеризует объём услуг.

«Чёрный ящик» предприятия – перспекти-
ва, оценивающая результативность осущест-
вляемых организацией процессов, которые 
оказывают непосредственное влияние на сте-
пень слаженности функционирования процес-
сов на предприятии (коэффициент техниче-
ской готовности, коэффициент использования 
пробега и т.д.), данные показатели не интере-
суют потребителя и заказчика, характеризует 
эффективность.

Вход «Потребитель/общество» – перспектива, оценивающая результаты деятельности
организации на рынке, и результаты, которых она достигла в отношении удовлетворения инте-
ресов внешних потребителей (коэффициент регулярности, эксплуатационная скорость и т.д.),
характеризует качество услуг.

Вход «Заказчик» – перспектива, оценивающая финансовые результаты работы организа-
ции, которые оказывают влияние на удовлетворение интересов заказчика услуг – Департамент
транспорта в сфере субсидирования (дотации, объём перевозок и т.д.), характеризует объём
услуг.

«Чёрный ящик» предприятия – перспектива, оценивающая результативность осуществля-
емых организацией процессов, которые оказывают непосредственное влияние на степень сла-
женности функционирования процессов на предприятии (коэффициент технической готовности,
коэффициент использования пробега и т.д.), данные показатели не интересуют потребителя и
заказчика, характеризует эффективность.

Данную систему показателей можно, например, расширить и включить перспективы, оцени-
вающие результаты, которых достигла организация в отношении удовлетворения интересов
персонала и др.

Все три группы имеют области пересечения (см. рисунок).

Рисунок – Функциональная схема группировки показателей
Figure – Functional scheme for indicators’ grouping

Для эталонного ранжирования показателей предлагается следующий порядок действий:
1) выбрать показатели, входящие в группу №1, которые напрямую влияют на оценку ре-

зультативности со стороны и потребителя, и заказчика услуг, и предприятия (качество-
эффективность-объём: К-Э-О);

2) выбрать показатели, входящие в группу №2, которые напрямую влияют на оценку ре-
зультативности как со стороны потребителя, так и со стороны предприятия и не интересуют за-
казчика (К-Э);

3) выбрать показатели, входящие в группу №3, которые напрямую влияют на оценку ре-
зультативности как со стороны заказчика услуг, так и со стороны предприятия и не интересуют
потребителя (О-Э);

4) выбрать показатели, входящие в группу №4 «чёрный ящик предприятия», которые важ-
ны только для предприятия №4 (Э).

5) ранжировать показатели внутри каждой группы по принципу предпочтительности темпа 
роста каждого показателя – установить приоритетность уровней изменения показателей ре-
зультативности.

Формализованной основой в данном случае служит мера результативности в виде ранжи-
рованного по приоритетности эталонного ряда оценок темпов роста плановых показателей, т.е.
установленного набора рангов «плана» показателей от 1 до i, где i – множество показателей.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для того чтобы определить дальнейшие направления развития системы пассажирского

транспорта общего пользования в условиях достаточно слабой координации работы муници-
пального и коммерческого транспорта, высокой степени износа подвижного состава муници-
пального транспорта и нарастающей конкуренции со стороны частных перевозчиков, целесооб-

Группа №1

Вход «Потребитель/общество»

Вход «Заказчик»

«Чёрный ящик»

предприятия
Результат

Группа №2

Группа №3

Рисунок – Функциональная схема группировки показателей 
Figure – Functional scheme for indicators’ grouping
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Данную систему показателей можно, на-
пример, расширить и включить перспективы, 
оценивающие результаты, которых достигла 
организация в отношении удовлетворения ин-
тересов персонала и др.

Все три группы имеют области пересече-
ния (см. рисунок).

Для эталонного ранжирования показателей 
предлагается следующий порядок действий:

1) выбрать показатели, входящие в груп-
пу №1, которые напрямую влияют на оценку 
результативности со стороны и потребителя, и 
заказчика услуг, и предприятия (качество-эф-
фективность-объём: К-Э-О);

2) выбрать показатели, входящие в груп-
пу №2, которые напрямую влияют на оценку 
результативности как со стороны потребителя, 
так и со стороны предприятия и не интересуют 
заказчика (К-Э);

3) выбрать показатели, входящие в груп-
пу №3, которые напрямую влияют на оценку 
результативности как со стороны заказчика ус-
луг, так и со стороны предприятия и не интере-
суют потребителя (О-Э);

4) выбрать показатели, входящие в груп-
пу №4 «чёрный ящик предприятия», которые 
важны только для предприятия №4 (Э).

5) ранжировать показатели внутри ка-
ждой группы по принципу предпочтительности 
темпа роста каждого показателя – установить 
приоритетность уровней изменения показате-
лей результативности.

Формализованной основой в данном слу-
чае служит мера результативности в виде ран-
жированного по приоритетности эталонного 
ряда оценок темпов роста плановых показате-
лей, т.е. установленного набора рангов «пла-
на» показателей от 1 до i, где i – множество 
показателей. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для того чтобы определить дальнейшие 

направления развития системы пассажирско-
го транспорта общего пользования в услови-
ях достаточно слабой координации работы 
муниципального и коммерческого транспорта, 
высокой степени износа подвижного состава 
муниципального транспорта и нарастающей 
конкуренции со стороны частных перевозчи-
ков, целесообразно оценивать результатив-
ность работы предприятий в системе пасса-
жирского транспорта общего пользования в 
городе по методике, разработанной с учётом 
комплекса экономико-математических мето-
дов и инженерно-технических решений. Ком-
плексная оценка результативности работы 

систем необходима для разработки меропри-
ятий по совершенствованию функционирова-
ния предприятий и процессов.

Существующие оценки результативности 
функционирования сложных систем [8, 9, 14, 
16, 17, 18] имеют определённые существен-
ные недостатки: упрощённый подход, не учи-
тывающий степень влияния каждого показа-
теля на результативность работы системы в 
целом, невозможность выразить динамику 
показателей в их взаимном отношении и не-
возможность применения подхода при работе 
с абсолютными показателями. Предлагаемые 
различными авторами варианты оценки ре-
зультативности процессов в комплексных си-
стемах основаны на слабо формализованных 
методах, которые имеют низкую точность и 
достоверность. 

По результатам анализа для разработки 
методики оценки результативности процессов 
в системах пассажирского транспорта общего 
пользования, в том числе для оценки резуль-
тативности работы пассажирских предприятий 
выбрана модель индексного нормирования 
оценки результативности, методы Парето и 
Исикава (при проведении анализа значимо-
сти влияния факторов, отрицательно воздей-
ствующих на результативность), определены 
этапы работы. Практическое решение данной 
задачи даст возможность достоверно оценить 
изменение результативности за определённый 
плановый период и определить целесообраз-
ные направления развития в данной ситуации. 

Систематизированные показатели работы 
предприятий предлагается ранжировать в со-
ответствии с классификационной моделью и 
предлагаемой схемой функциональной груп-
пировки показателей, в порядке значимости, в 
первую очередь для пассажира, затем – для 
заказчика услуг, и только в последнюю очередь 
– для предприятия, так как результативность в
рыночных условиях – это не только хороший 
финансовый результат, но и обязательно кон-
курентоспособность предприятия по качеству 
услуг и объёму дотаций [7].
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EVALUATING METHODS’ APPLICATION OF COMPLEX 
SYSTEMS’ EFFECTIVENESS IN THE AUTOMOBILE PASSENGER 
TRANSPORT THEORY 

S.M. Mochalin, M.E. Kasper

ABSTRACT
Introduction. The article determines the relevance of the scientifically sound solutions and effective 
tools’ development in the evaluation of the passenger companies’ performance. The author notes that 
these decisions should be based on the modern methodological principles for assessing the complex 
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systems’ performance, taking into account the specific of the transport service process and the general 
requirements for evaluation methods.
Materials and methods. The methods and tools of the quality management system, methods of system 
and the methods of structural and comparative analysis are used in the research. The main approaches 
to the task assessing effectiveness of the complex systems’ functioning are singled out, and their 
shortcomings, and the possibility of their application for the evaluation of performance in the theory of 
passenger motor transport are determined.
Results. The author proposes to use the index normalization method to develop a methodology 
for assessing the performance of passenger enterprises, where the whole set of carefully selected 
indicators in accordance with accepted standards is converted from absolute values   to relative ones. In 
accordance with it, the tasks and stages of subsequent research are defined. The article presents the 
classification model of the basic system formation of performance indicators and the functional scheme 
of their grouping for the subsequent indicators’ ranking by significance within each of the four groups.
Discussion and conclusion. The author concludes that the index rationing method could be used 
for urban public transportation terms. Systematized enterprises’ indicators should be ranked in order 
of importance, first of all for the passenger, then for the department of transport, and only then for 
the enterprise, because efficiency in market conditions is not only a good financial result, but also the 
enterprise competitiveness for the quality of services and the amount of subsidies.

KEYWORDS: efficiency, transport process, passenger transportation, passenger enterprise, indexation 
model.
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СПОСОБ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ БЕНЗИНОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
С ВПРЫСКОМ ТОПЛИВА С ВЫЯВЛЕНИЕМ КОНКРЕТНЫХ 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ

Г.Г. Мусаелянц, Е.А. Павленко, Д.К. Сысоев
Институт сервиса, туризма и дизайна (филиал) ФГАОУ ВО «СКФУ»,  

г. Пятигорск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Диагностика автомобильных двигателей и его систем представляет собой слож-
ный и высокотехнологичный процесс. Считывание кодов неисправностей из памяти элек-
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тронного блока управления при помощи диагностического сканера является одной из самых 
простых процедур процесса диагностирования. Однако диагностика усложняется, если не-
исправность присутствует, а кодов в памяти электронного блока управления нет. В связи 
с этим диагностика автомобиля переходит на новый уровень экспертного диагностирова-
ния, возможный только профессионалам в данной области. В таком случае для постановки 
правильного диагноза специалисту необходимо обладать достаточным опытом и знаниями в 
данной области, что предъявляет ряд требований к его квалификации.
Материалы и методы. В статье рассматривается способ определения конкретных неис-
правностей бензиновых двигателей и их систем на основе логического анализа диагности-
ческих параметров, максимально отображающих техническое состояние, с помощью компью-
терной техники в составе соответствующего диагностического комплекса. 
Результаты и обсуждение. Поступающие данные в виде максимально информативных диа-
гностических параметров от сканера, осциллографа и газоанализатора обрабатываются по 
заложенному в комплекс способу, заключающемуся в определении интегральных показателей, 
характеризующих конкретные неисправности. 
Заключение. Предлагается рассчитывать интегральный показатель неисправности на ос-
нове введённой троичной системы измерений и в дальнейшем по его численному значению 
определять конкретную неисправность двигателя или его систем, обеспечивая тем самым 
снижение трудовых затрат на поиск неисправностей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: диагностика автомобилей; диагностические параметры; способ диа-
гностирования; интегральный показатель неисправности; троичная система измерений.

ВВЕДЕНИЕ
Необходимость повышения технико-эконо-

мических показателей, а также выполнения 
требований экологической безопасности со-
временных автомобилей привели к повсемест-
ному в мировом масштабе вытеснению карбю-
раторных двигателей внутреннего сгорания, 
на смену которым пришли ДВС с впрыском 
топлива, снабжённые электронной системой 
управления двигателем (ЭСУД), включающей 
набор датчиков, электронный блок управле-
ния (ЭБУ) и исполнительные механизмы, что 
довольно сильно усложнило конструкцию дви-
гателей [18].

Такое усложнение конструкции не могло не 
внести соответствующие коррективы в про-
цесс диагностирования ЭСУД и двигателя в 
целом, в частности, разрабатываются новые 
технологии диагностирования, диагности-
ческое оборудование, специализированная 
оснастка и т.п. [7], которые стали основой 
для компьютерной диагностики автомобилей
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 11, 12, 13, 15, 18, 19, 20], бази-
рующейся на современных способах, в основу 
которых положено измерение ряда диагности-
ческих параметров, максимально отображаю-
щих техническое состояние диагностируемых 
систем автомобиля [10].

Однако эти способы позволяют фиксиро-
вать только отклонения диагностических пара-
метров от их нормальных значений в различ-
ных подсистемах двигателя без указания на 
конкретные неисправности, для определения 

которых требуется дальнейшее детальное из-
учение и логическая обработка полученной ин-
формации с целью выявления взаимосвязей и 
закономерностей изменения этих параметров, 
что требует наличия высококвалифицирован-
ных кадров в области диагностирования и вы-
соких трудовых затрат.

Таким образом, разработка способа диа-
гностирования, позволяющего выявлять кон-
кретные неисправности в ЭСУД и самом дви-
гателе, является актуальной задачей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Известно, что любая неисправность дви-

гателя внутреннего сгорания вызывает изме-
нение численных значений выбранных для 
замеров диагностических параметров [8]. При 
одной и той же неисправности значения неко-
торых диагностических параметров находятся 
в допустимом пределе, установленном произ-
водителем, другие диагностические параме-
тры имеют значения, больше максимального 
предела, а третьи – меньше минимального 
предела. Это послужило основанием для раз-
работки нами способа диагностирования дви-
гателя внутреннего сгорания, позволяющего 
выявлять конкретные неисправности ЭСУД и 
двигателя в целом.

Суть данного способа заключается в следу-
ющем.

На автомобиле конкретной марки при опре-
делённых неисправностях 

2

ностей изменения этих параметров, что требует наличия высококвалифицированных кадров в
области диагностирования и высоких трудовых затрат.

Таким образом, разработка способа диагностирования, позволяющего выявлять конкретные 
неисправности в ЭСУД и самом двигателе, является актуальной задачей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Известно, что любая неисправность двигателя внутреннего сгорания вызывает изменение 

численных значений выбранных для замеров диагностических параметров [8]. При одной и той
же неисправности значения некоторых диагностических параметров находятся в допустимом
пределе, установленном производителем, другие диагностические параметры имеют значения,
больше максимального предела, а третьи – меньше минимального предела. Это послужило
основанием для разработки нами способа диагностирования двигателя внутреннего сгорания,
позволяющего выявлять конкретные неисправности ЭСУД и двигателя в целом.

Суть данного способа заключается в следующем.
На автомобиле конкретной марки при определённых неисправностях 1D , 2D , 3D ,…, mD за-

меряется ряд диагностических параметров 1х , 2х , 3х ,…, nх , которые наиболее полно характе-
ризуют работу двигателя и его систем.

Полученные абсолютные значения параметров 1х , 2х , 3х ,…, nх переводятся в троичную
систему измерений (см. рисунок) следующим образом.

Если измеренное значение диагностического параметра ix соответствует условию

miniimaxi xxx ≥≥ , т. е. оно находится внутри допустимого предела, то это значение в троич-

ной системе измерений принимает значение, равное 0 ( 0i =′x ). Если абсолютное значение 

параметра ix соответствует условию ix < minix , то в троичной системе измерений оно обо-

значатся как 1i −=′x . Если же ix > maxix , то 1i +=′x .

Рисунок – Схема перевода значений диагностических параметров в троичную систему измерений
Figure – Scheme of translating the values of diagnostic parameters into a ternary measurement system

На основании нормативных предельных значений диагностических параметров maxx и

minx , установленных производителем, подсчитывается среднеарифметическое из предельных
значений каждого параметра по формуле

 
замеряется ряд диагностических параметров 
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ностей изменения этих параметров, что требует наличия высококвалифицированных кадров в
области диагностирования и высоких трудовых затрат.

Таким образом, разработка способа диагностирования, позволяющего выявлять конкретные 
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Известно, что любая неисправность двигателя внутреннего сгорания вызывает изменение 

численных значений выбранных для замеров диагностических параметров [8]. При одной и той
же неисправности значения некоторых диагностических параметров находятся в допустимом
пределе, установленном производителем, другие диагностические параметры имеют значения,
больше максимального предела, а третьи – меньше минимального предела. Это послужило
основанием для разработки нами способа диагностирования двигателя внутреннего сгорания,
позволяющего выявлять конкретные неисправности ЭСУД и двигателя в целом.
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На автомобиле конкретной марки при определённых неисправностях 1D , 2D , 3D ,…, mD за-

меряется ряд диагностических параметров 1х , 2х , 3х ,…, nх , которые наиболее полно характе-
ризуют работу двигателя и его систем.

Полученные абсолютные значения параметров 1х , 2х , 3х ,…, nх переводятся в троичную
систему измерений (см. рисунок) следующим образом.
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miniimaxi xxx ≥≥ , т. е. оно находится внутри допустимого предела, то это значение в троич-

ной системе измерений принимает значение, равное 0 ( 0i =′x ). Если абсолютное значение 

параметра ix соответствует условию ix < minix , то в троичной системе измерений оно обо-

значатся как 1i −=′x . Если же ix > maxix , то 1i +=′x .

Рисунок – Схема перевода значений диагностических параметров в троичную систему измерений
Figure – Scheme of translating the values of diagnostic parameters into a ternary measurement system
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Однако подсчитанный по формуле (2) ин-
тегральный показатель неисправностей не 
позволяет выявить такие неисправности, ка-
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Рисунок – Схема перевода значений диагностических параметров в троичную систему измерений
Figure – Scheme of translating the values of diagnostic parameters into a ternary measurement system
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ
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их нормативные пределы, показатель HD принимает отличающееся для каждой неисправности
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3.123 хх и т.д. Таким образом, интегральный показатель неисправностей HD принимает
отличающиеся значения не только для каждой неисправности, но и неисправности, имеющей
место в каждом конкретном цилиндре. Вычисленные для каждой неисправности, в том числе и
для неисправности, имеющей место в каждом конкретном цилиндре, интегральные показатели
вместе с именем неисправности вносятся в соответствующую базу данных [14].
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жание несгоревших углеводородов в отрабо-
тавших газах, ppm; СО – содержание оксида 
углерода в отработавших газах, %; СО2 – со-
держание диоксида углерода в отработавших 
газах, %; О2 – содержание кислорода в отра-
ботавших газах, %; Т – время впрыска топлива 
форсункой, мс; Q – массовый расход воздуха 
двигателем, кг/ч; φоз – угол опережения зажи-
гания, град.; UO2 – напряжение датчика кисло-
рода, В; Uд.д. – напряжение датчика детонации, 
В; k – коэффициент коррекции времени впры-
ска; р – разрежение во впускном коллекторе, 
кПа; Uпр – напряжение пробоя в высоковольт-
ной цепи системы зажигания, кВ.

В этой же таблице представлены норма-
тивные предельные значения maxx  и minx  
диагностических параметров, установленные 
производителем, а также рассчитанные по 
формуле (1) значения 

5

ix′ +1 0 0 0 +1 0 0 -1 +1 +1 +1 0 0 0 0

5

Засорение 
каталитического
нейтрализатора 
(90%)

ix 118 0,47 13,8 0,8 4,2 9,2 11 0,34 0,73 0,93 65 13 14 13 13

maxx 108 0,7 14 1,6 4,2 11 12 0,5 0,5 0,95 59 15 15 15 15

minx 68 0,3 12 0,8 3,8 9 9 0,4 0,4 0,85 57 13 13 13 13

iсрнx .. 88 0,5 13 1,2 4 10 10,5 0,45 0,45 0,9 58 14 14 14 14

ix′ +1 0 0 0 0 0 0 -1 +1 0 +1 0 0 0 0

В этой же таблице представлены нормативные предельные значения maxx и minx диагно-
стических параметров, установленные производителем, а также рассчитанные по формуле (1)
значения iсрнx .. и переведённые в троичную систему измерений значения диагностических па-

раметров
/
ix .

Зная значения ix′и iсрнx .. (см. таблицу), по формуле (3) рассчитываем значения интеграль-

ных показателей DH для каждой из отмеченных в таблице неисправностей.

1DH = + 1×88 + 0×0,5 + 1×13 + 0×1,2 + 0×4 + 0×10 + 0×10,5 –
– 1×0,45 + 1×0,45 + 0×0,9 + 0×58 + 1×14 + 0×14 + 0×14 + 0×14 = 115;

2DH = + 1×88 + 1×0,5 – 1×13 + 0×1,2 + 1×4 – 1×10 + 1×10,5 +
+ 1×0,45 + 0×0,45 + 1×0,9 – 1×58 – 1×14 – 1×14 – 1×14 – 1×14 = – 32,65;

3DH = + 1×88 + 1×0,5 + 0×13 – 1×1,2 + 1×4 + 1×10 –1×10,5 +
+ 1×0,45 + 0×0,45 – 1×0,9 + 0×58 – 1×14 – 1×14 – 1×14 – 1×14 = 34,35;

4DH = + 1×88 + 0×0,5 + 0×13 – 0×1,2 + 1×4 + 0×10 + 0×10,5 –
– 1×0,45 + 1×0,45 + 1×0,9 + 1×58 + 0×14 + 0×14 + 0×14 + 0×14 = 150,9;

5DH = + 1×88 + 0×0,5 + 0×13 + 0×1,2 + 0×4 + 0×10 + 0×10,5 –
– 1×0,45 + 1×0,45 + 0×0,9 + 1×58 + 0×14 + 0×14 + 0×14 + 0×14 = 146.

Рассчитанные интегральные показатели заносятся в базу данных соответствующего диа-
гностического комплекса, основанного на логическом анализе, который и выдаёт информацию о
конкретной неисправности [16, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование данного способа в диагностических комплексах не требует наличия высоко-

квалифицированных сотрудников и позволяет снизить трудовые затраты на поиск неисправно-
стей и диагностирование современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания.
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

№ Диагностические
параметры

1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x 10x 11x 1.12x 2.12x 3.12x 4.12x
СН СО СО2 О2 Т Q φоз UO2 Uд.д. k р Uпр.1 Uпр.2 Uпр.3 Uпр.4

1

Неисправность 
свечи зажигания 
(зазор увеличен 
до 1,5 мм)

ix 112 0,4 14,1 0,9 4,1 9,2 11,5 0,35 0,8 0,88 58 17 13 14 14

maxx 108 0,7 14 1,6 4,2 11 12 0,5 0,5 0,95 59 15 15 15 15

minx 68 0,3 12 0,8 3,8 9 9 0,4 0,4 0,85 57 13 13 13 13

iсрнx .. 88 0,5 13 1,2 4 10 10,5 0,45 0,45 0,9 58 14 14 14 14

ix′ +1 0 +1 0 0 0 0 -1 +1 0 0 +1 0 0 0

2 Низкий сигнал 
ДМРВ

ix 1186 13,6 8,94 0,86 8,8 0 16 0,94 0,45 1 55 10 11 11 10

maxx 108 0,7 14 1,6 4,2 11 12 0,5 0,5 0,95 59 15 15 15 15

minx 68 0,3 12 0,8 3,8 9 9 0,4 0,4 0,85 57 13 13 13 13

iсрнx .. 88 0,5 13 1,2 4 10 10,5 0,45 0,45 0,9 58 14 14 14 14

ix′ +1 +1 -1 0 +1 -1 +1 +1 0 +1 -1 -1 -1 -1 -1

3
Засорение 
воздушного 
фильтра (50%)

ix 238 1,7 13,6 0,5 8 17 8,5 0,86 0,4 0,6 59 11 12 11 12

maxx 108 0,7 14 1,6 4,2 11 12 0,5 0,5 0,95 59 15 15 15 15

minx 68 0,3 12 0,8 3,8 9 9 0,4 0,4 0,85 57 13 13 13 13

iсрнx .. 88 0,5 13 1,2 4 10 10,5 0,45 0,45 0,9 58 14 14 14 14

ix′ +1 +1 0 -1 +1 +1 -1 +1 0 -1 0 -1 -1 -1 -1

4

Не 
герметичность 
впускного 
коллектора

ix 162 0,47 13,6 1,4 4,3 9 9,5 0,04 0,7 1,12 64 14 13 14 14

maxx 108 0,7 14 1,6 4,2 11 12 0,5 0,5 0,95 59 15 15 15 15

minx 68 0,3 12 0,8 3,8 9 9 0,4 0,4 0,85 57 13 13 13 13

iсрнx .. 88 0,5 13 1,2 4 10 10,5 0,45 0,45 0,9 58 14 14 14 14

ix′ +1 0 0 0 +1 0 0 -1 +1 +1 +1 0 0 0 0

5

Засорение 
каталитического
нейтрализатора 
(90%)

ix 118 0,47 13,8 0,8 4,2 9,2 11 0,34 0,73 0,93 65 13 14 13 13

maxx 108 0,7 14 1,6 4,2 11 12 0,5 0,5 0,95 59 15 15 15 15

minx 68 0,3 12 0,8 3,8 9 9 0,4 0,4 0,85 57 13 13 13 13

iсрнx .. 88 0,5 13 1,2 4 10 10,5 0,45 0,45 0,9 58 14 14 14 14

ix′ +1 0 0 0 0 0 0 -1 +1 0 +1 0 0 0 0

Таблица
ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЁТА ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

ПРИ РАБОТЕ ДВИГАТЕЛЯ НА РЕЖИМЕ ХОЛОСТОГО ХОДА (N = 840 ОБ/МИН)
Table

DATA FOR CALCULATION OF INTEGRAL TROUBLESHOOTING INDICATORS
WHEN THE ENGINE IS WORKED AT THE DYNAMIC MODE (N = 840 RPM)
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– 1×0,45 + 1×0,45 + 1×0,9 + 1×58 + 0×14 + 0×14 + 0×14 + 0×14 = 150,9;

5DH = + 1×88 + 0×0,5 + 0×13 + 0×1,2 + 0×4 + 0×10 + 0×10,5 –
– 1×0,45 + 1×0,45 + 0×0,9 + 1×58 + 0×14 + 0×14 + 0×14 + 0×14 = 146.

Рассчитанные интегральные показатели заносятся в базу данных соответствующего диа-
гностического комплекса, основанного на логическом анализе, который и выдаёт информацию о
конкретной неисправности [16, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование данного способа в диагностических комплексах не требует наличия высоко-

квалифицированных сотрудников и позволяет снизить трудовые затраты на поиск неисправно-
стей и диагностирование современных автомобильных двигателей внутреннего сгорания.

Рассчитанные интегральные показатели 
заносятся в базу данных соответствующего 
диагностического комплекса, основанного на 
логическом анализе, который и выдаёт инфор-
мацию о конкретной неисправности [16, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование данного способа в диа-

гностических комплексах не требует наличия 
высококвалифицированных сотрудников и по-
зволяет снизить трудовые затраты на поиск 
неисправностей и диагностирование совре-
менных автомобильных двигателей внутрен-
него сгорания.
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DIAGNOSING METHOD OF SPECIFIC FAULTS’ IDENTIFYING OF 
GASOLINE ENGINES WITH FUEL INJECTION 

G.G. Musayelyants, E.A. Pavlenko, D.K. Sysoyev

ABSTRACT
Introduction. Diagnosis of car engines and systems is a complex and high-tech process. In fact, the 
simplest procedure of diagnostics’ process is the error status code determination from the electronic 
control memory unit by using the diagnostic scanner. However, such diagnosis could become complicated 
whether the fault appears, but the codes in the electronic control unit memory are absent. As a result, 
a vehicle diagnosis proceeds to the next expert diagnosis’ level, where only professionals could help 
adequately. For the correct diagnosis in this case, the specialist should be significantly experienced in 
this sphere and, therefore, it imposes a number of requirements to his qualification. 
Materials and methods. The method for determining the specific defects of the gasoline engines and 
their systems based on logical analysis of diagnostic parameters with the help of computer technology 
in the appropriate diagnostic complex is viewed in the article. 
Results and discussion. Incoming informative diagnostic parameters’ data from the scanner, 
oscilloscope and analyzer is processed by complex method, consisting of the integral indicators’ 
determining. 
Сonclusion. Accordingly, it is proposed to calculate the integral indicator of failure based on the entered 
ternary system of measurements and, subsequently, to determine the specific fault of engine and its 
systems by its numerical value, as the result, providing the labor costs’ lowering for defects’ searching.

KEYWORDS: car engines’ diagnosis; diagnostic parameters; diagnostic method; integral indicator of 
failure; ternary system of measurements.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
ПЕРЕВОЗОК СОБСТВЕННЫХ ГРУЗОВ ПРЕДПРИЯТИЙ 
МЕЛКИМИ ОТПРАВКАМИ В ГОРОДАХ

А.Х. Толебаева1, Е.Е. Витвицкий2

1АО «ПОЛИГРАФИЯ», г. Петропавловск, Казахстан;
2ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрены аспекты повышения эффективности перевозок собствен-
ных грузов предприятий мелкими отправками в городах на этапе оперативного планирования. 
Потребности практики в наличии положений оперативного планирования, рассматривающих 
особенности современной перевозки собственных грузов предприятий с учётом состояния 
экономики определяют актуальность исследований в этой области. 
Материалы и методы. В работе рассмотрены альтернативы перевозки грузов мелкими от-
правками несколькими технологическими способами на этапе планирования, т.е. разработкой 
нескольких возможных вариантов плана перевозки грузов. Выполнены расчёты технико-экс-
плуатационных показателей работы. 
Даны варианты перевозки грузов как на простом маятниковом маршруте, так и на более 
сложных маршрутах с использованием собственных автотранспортных средств, с исполь-
зованием арендованных автотранспортных средств, предоставляемых по часовому тарифу. 
Результаты. Предложен критерий эффективности перевозок грузов, выражающийся в мак-
симальной разнице между затратами на перевозку грузов на маятниковом маршруте с обрат-
ным не гружёным пробегом собственным АТС и другими способами АТС и затрат на перевозку 
грузов для всех вариантов плана. 
Заключение. Установлены регрессионные зависимости критерия эффективности от рас-
стояния перевозок грузов в диапазоне от 1 до 60 км, выполнена их проверка на адекватность 
цели процесса оперативного планирования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: собственные грузы предприятий; критерий эффективности; опера-
тивное планирование перевозок; развозочный маршрут; развозочно-сборный маршрут, соб-
ственное автотранспортное средство; арендованное автотранспортное средство.

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что парк транспортных средств 

в России неоднороден. Например, по форме 
собственности он распределяется следующим 
образом. В индивидуальной собственности 
граждан находится 53% всех зарегистриро-
ванных грузовых автомобилей. На предпри-
ятиях отрасли «Автомобильный транспорт» 
работает всего 50 тыс. единиц транспортных 
средств из общего количества грузовых авто-
мобилей, которое составляет 5,3 млн единиц. 
Остальные автомобили находятся в собствен-
ности предприятий различных отраслей эко-
номики [1].

По мнению автора [2], более 90% общих 
грузовых перевозок по народному хозяйству 
выполняется транспортом предприятий и ор-
ганизаций, перевозящих свои грузы за соб-

ственный счет для производственных нужд на 
автотранспортных средствах, принадлежащих 
им на праве собственности или ином законном 
основании. 

Известно, что положения теории грузовых 
автомобильных перевозок разрабатывались 
на опыте работы автомобильного транспорта 
общего пользования [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 и др.]. 
Вопросы повышения эффективности пере-
возок собственных грузов предприятий с уче-
том современных особенностей, в том числе 
в оперативном планировании, остаются мало 
изученными.

Конкурентоспособность продукции в зна-
чительной степени определяется её ценой, в 
состав которой включаются расходы на транс-
портировку от места производства до места 
потребления. Оперативное планирование 
содержит значительные резервы повышения 
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эффективности, в том числе в снижении себе-
стоимости перевозок грузов, что соответствует 
потребностям практики. Ученые Б.И. Шафир-
кин и В.И. Николин [4, 5] подчёркивают «... в 
отношении потребления транспортной про-
дукции требуется разработка мер по её эко-
номии на стадии планирования транспортно-
го производства (перевозок), поскольку если 
перевозка совершена, то она одновременно 
и потреблена, и об экономном использовании 
транспортной продукции говорить уже позд-
но…».

В статье рассмотрена перевозка мелких 
отправок собственных грузов предприятий не-
транспортного профиля автотранспортом не 
общего пользования на различных маршрутах 
как собственным, так и арендованным авто-
транспортным средством. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для реализации задачи настоящей статьи 

были выполнены следующие шаги:
Шаг 1. Спроектирована система исходных 

данных. 
Шаг 2. На основании исходных данных 

спроектированы несколько маятниковых 
маршрутов с обратным негружёным пробегом. 
Спроектированы варианты оперативного пла-
на перевозок грузов на каждом из указанных 
маршрутов с применением как собственного 
автотранспортного средства (АТС) предпри-
ятия, так и арендованного АТС, предостав-
ленного в аренду по часовому тарифу. Вы-
полнены расчёты технико-эксплуатационных 
показателей и затрат на перевозку грузов при 
изменении расстояния перевозок груза от 1 до 
61 км для каждого варианта оперативного пла-
на перевозок грузов. 

Шаг 3. Разработан альтернативный вариант 
оперативного плана перевозок грузов с приме-
нением одного, но более сложного маршрута 
(развозочного, развозочно-сборного), вклю-
чающий все задания на перевозку грузов на 
маятниковых маршрутах с обратным не гру-
жёным пробегом, спроектированных ранее в 
шаге 1. Даны варианты оперативного плана 
перевозок грузов на одном из маршрутов (раз-
возочном, развозочно-сборном) при исполь-
зовании как собственного АТС, так и арендо-
ванного АТС, предоставленного в аренду по 
часовому тарифу. Выполнены расчёты техни-
ко-эксплуатационных показателей и затрат на 
перевозку собственных грузов предприятий 
при изменении расстояния перевозок груза от 
1 до 60 км, для каждого варианта оперативно-
го плана перевозок грузов. 

Шаг 4. Предложен критерий эффективно-
сти перевозок собственных грузов предпри-
ятия как максимальная разница между за-
тратами на перевозку грузов на маятниковом 
маршруте с обратным негружёным пробегом 
собственным АТС и затратами на перевозку 
грузов по другим спроектированным вариан-
там оперативного плана перевозки грузов. 
По результатам выполненных расчётов (шаг 
3) определены численные значения критерия
эффективности перевозки грузов. 

Шаг 5. Установлены регрессионные зависи-
мости критерия эффективности от изменения 
расстояния перевозок грузов в диапазоне от 1 
до 60 км.

Шаг 6. Выполнен анализ результатов рабо-
ты, и сделаны выводы.

1. Рассмотрена возможность выполнения
заданий основного производства на несколь-
ких маятниковых или одном развозочном 
маршруте при использовании как собственно-
го АТС, так и арендованного АТС, предостав-
ленного в аренду по часовому тарифу.

Основным производством выдано задание 
к перевозке грузов из одного пункта погрузки 
в три пункта разгрузки. Численные значения 
исходных данных представлены в таблице 1.

Разработано три маятниковых маршрута 
с обратным негружёным пробегом (см. ри-
сунок 1) и два варианта применения АТС на 
этих маршрутах: собственного АТС ГАЗ-3302 
и арендованного АТС грузоподъёмностью 1,5 
т. Расчёт результатов работы АТС выполнен 
согласно [4, 6]. Суммарные результаты ТЭП 
работы АТС на маятниковых маршрутах с об-
ратным не гружёным пробегом при Lг = 1 км 
представлены в таблице 2. 

Расчёт затрат на перевозку грузов соб-
ственными АТС выполнен по.[10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17 и др.], арендованными АТС, предо-
ставленным по часовым тарифам, выполнен 
по формулам (1), (2), (3):

Разработано три маятниковых маршрута с обратным негружёным пробегом (см. рисунок 1) и
два варианта применения АТС на этих маршрутах: собственного АТС ГАЗ-3302 и арендованно-
го АТС грузоподъёмностью 1,5 т. Расчёт результатов работы АТС выполнен согласно [4, 6]. 
Суммарные результаты ТЭП работы АТС на маятниковых маршрутах с обратным не гружёным
пробегом при Lг = 1 км представлены в таблице 2.

Таблица 2
СУММАРНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ТЭП РАБОТЫ АТС НА МАЯТНИКОВЫХ МАРШРУТАХ

С ОБРАТНЫМ НЕ ГРУЖЁНЫМ ПРОБЕГОМ ПРИ LГ = 1 КМ
Table 2

TOTAL RESULTS OF ATC OPERATING TYPE ON PILOT ROUTES
WITH AN INVERSE UNLOADED RUN AT L = 1 KM

Показатели Значения
ГАЗ-3302 АТС аренд. q = 1,5 т

Выработка АТС в тоннах Q, т 3,0 3,0
Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 3,4 3,4
Общий пробег АТС Lобщ, км 11,4 3,4
Время фактическое в наряде Тнф, ч 0,9 0,6

Рисунок 1 – Разработанные варианты перевозок на маятниковых маршрутах и нулевые пробеги:
П – пункт погрузки; Р1, Р2, Р3 – соответственно 1-й, 2-й и 3-й пункты разгрузки;

Lг1; Lг2; Lг3 –пробег с грузом соответственно при выполнении 1-го, 2-го и 3-го задания;
Lн1 – первый нулевой пробег; Lн21; Lн22; Lн32 –второй нулевой пробег соответственно

при выполнении 1-го, 2-го и 3-го задания.
Figure 1 – Developed variants of transport on pendulum routes and zero runs:

P - point of loading; Р1, Р2, Р3 - accordingly 1-st, 2-nd and 3-rd points of unloading;
L1; Lg2; Lg3 - a run with cargo, respectively, when the 1st, 2nd and 3rd tasks are performed;

Ln1 - the first zero run; Ln21; Ln22; Ln32 is the second zero range, respectively
when performing the 1 st, 2 nd and 3 rd tasks

Расчёт затрат на перевозку грузов собственными АТС выполнен по.[10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17 и др.], арендованными АТС, предоставленным по часовым тарифам, выполнен по фор-
мулам (1), (2), (3):
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где Тнф – время фактическое в наряде, ч.;  
Lг – расстояние перевозки груза, км; Vт – сред-
няя техническая скорость, км/ч; tпр – время по-
грузки и разгрузки за ездку, ч.

где Тнф – время фактическое в наряде, ч.; Lг – расстояние перевозки груза, км; Vт – средняя тех-
ническая скорость, км/ч; tпр – время погрузки и разгрузки за ездку, ч.

.округлнфар ТТ = , (2)

где Тар – время аренды АТС, ч;

подарарар ССТЗ +⋅= , (3)

где Зар – затраты на аренду АТС, руб.; Сар – стоимость 1 часа аренды АТС, соответствующей
грузоподъёмности, руб.; Спод – стоимость подачи АТС, соответствующей грузоподъёмности к 
месту погрузки, руб.

Далее разработан вариант оперативного плана перевозок этих же объёмов грузов и на те
же расстояния на развозочном маршруте [9]. Ограничением организации развозочного маршру-
та является время оборота tо, которое не может быть превышать время в наряде [6], равное 8
часам. Разработано 2 варианта перевозки грузов на развозочном маршруте (см. рисунок 2):
собственным АТС ЗиЛ-5301 и арендованным АТС (q = 3 т). Рассчитаны ТЭП работы собствен-
ного АТС и арендованного АТС при перевозке грузов на развозочном маршруте согласно [3].
Результаты расчётов ТЭП работы АТС представлены в таблице 3

Рисунок 2 – Разработанный вариант перевозок на развозочном маршруте и нулевые пробеги
Figure 2 – Developed version of transportation on the delivery route and zero runs

Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ТЭП РАБОТЫ АТС ПРИ LГ = 1 КМ

Table 3
RESULTS OF APP TYPE CALCULATION OF OPERATION AT LH = 1 KM

Показатели Значения
ЗиЛ-5301 АТС аренд. q = 3

Время оборота tо, ч 0,8 0,6
Выработка АТС в тоннах Q, т 3,0 3,0
Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 6,0 6,0
Общий пробег АТС Lобщ, км 5,0 3,0
Время фактическое в наряде Тнф, ч 0,9 0,6

Аналогичные расчёты выполнены для других значений Lг до 60 км, с шагом в 1 км. Фрагмент
результатов расчётов затрат на перевозку грузов и RЭ представлен в таблице 4.
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где Тар – время аренды АТС, ч;
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Таблица 1 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Table 1
INITIAL DATA

Наименование показателя Значение

Количество отправок, ед. 3

Объём груза, Q1, Q2, Q3,т 1,000

Нулевой пробег Lн1, км 1,000

Нулевой пробег Lн21, км 2,000

Нулевой пробег Lн22, км 2,000

Нулевой пробег Lн23, км 1,000

Пробег с грузом, Lг1, Lг2, Lг3, км 1,000

Время погрузки – разгрузки tпр, ч 0,425

Таблица 2
СУММАРНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ТЭП РАБОТЫ АТС  

НА МАЯТНИКОВЫХ МАРШРУТАХ
 С ОБРАТНЫМ НЕ ГРУЖЁНЫМ ПРОБЕГОМ  

ПРИ LГ = 1 КМ
Table 2

TOTAL RESULTS OF ATC OPERATING TYPE  
ON PILOT ROUTES  WITH AN INVERSE UNLOADED 

RUN AT L = 1 KM

Показатели

Значения

ГАЗ-3302
АТС 

аренд.  
q = 1,5 т

Выработка АТС  
в тоннах Q, т 3,0 3,0

Выработка АТС 
в тонно-километрах Р, т·км 3,4 3,4

Общий пробег АТС Lобщ, км 11,4 3,4

Время фактическое 
в наряде Тнф, ч 0,9 0,6

Разработано три маятниковых маршрута с обратным негружёным пробегом (см. рисунок 1) и
два варианта применения АТС на этих маршрутах: собственного АТС ГАЗ-3302 и арендованно-
го АТС грузоподъёмностью 1,5 т. Расчёт результатов работы АТС выполнен согласно [4, 6]. 
Суммарные результаты ТЭП работы АТС на маятниковых маршрутах с обратным не гружёным
пробегом при Lг = 1 км представлены в таблице 2.
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Показатели Значения
ГАЗ-3302 АТС аренд. q = 1,5 т

Выработка АТС в тоннах Q, т 3,0 3,0
Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 3,4 3,4
Общий пробег АТС Lобщ, км 11,4 3,4
Время фактическое в наряде Тнф, ч 0,9 0,6

Рисунок 1 – Разработанные варианты перевозок на маятниковых маршрутах и нулевые пробеги:
П – пункт погрузки; Р1, Р2, Р3 – соответственно 1-й, 2-й и 3-й пункты разгрузки;

Lг1; Lг2; Lг3 –пробег с грузом соответственно при выполнении 1-го, 2-го и 3-го задания;
Lн1 – первый нулевой пробег; Lн21; Lн22; Lн32 –второй нулевой пробег соответственно

при выполнении 1-го, 2-го и 3-го задания.
Figure 1 – Developed variants of transport on pendulum routes and zero runs:

P - point of loading; Р1, Р2, Р3 - accordingly 1-st, 2-nd and 3-rd points of unloading;
L1; Lg2; Lg3 - a run with cargo, respectively, when the 1st, 2nd and 3rd tasks are performed;

Ln1 - the first zero run; Ln21; Ln22; Ln32 is the second zero range, respectively
when performing the 1 st, 2 nd and 3 rd tasks

Расчёт затрат на перевозку грузов собственными АТС выполнен по.[10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17 и др.], арендованными АТС, предоставленным по часовым тарифам, выполнен по фор-
мулам (1), (2), (3):
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Lг1; Lг2; Lг3 –пробег с грузом соответственно при выполнении 1-го, 2-го и 3-го задания; 
Lн1 – первый нулевой пробег; Lн21; Lн22; Lн32 –второй нулевой пробег соответственно

при выполнении 1-го, 2-го и 3-го задания.
Figure 1 – Developed variants of transport on pendulum routes and zero runs:

P – point of loading; Р1, Р2, Р3 – accordingly 1-st, 2-nd and 3-rd points of unloading;
L1; Lg2; Lg3 – a run with cargo, respectively, when the 1st, 2nd and 3rd tasks are performed;

Ln1 – the first zero run; Ln21; Ln22; Ln32 is the second zero range, respectively
when performing the 1 st, 2 nd and 3 rd tasks
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где Тнф – время фактическое в наряде, ч.; Lг – расстояние перевозки груза, км; Vт – средняя тех-
ническая скорость, км/ч; tпр – время погрузки и разгрузки за ездку, ч.

.округлнфар ТТ = , (2)

где Тар – время аренды АТС, ч;

подарарар ССТЗ +⋅= , (3)

где Зар – затраты на аренду АТС, руб.; Сар – стоимость 1 часа аренды АТС, соответствующей
грузоподъёмности, руб.; Спод – стоимость подачи АТС, соответствующей грузоподъёмности к 
месту погрузки, руб.

Далее разработан вариант оперативного плана перевозок этих же объёмов грузов и на те
же расстояния на развозочном маршруте [9]. Ограничением организации развозочного маршру-
та является время оборота tо, которое не может быть превышать время в наряде [6], равное 8
часам. Разработано 2 варианта перевозки грузов на развозочном маршруте (см. рисунок 2):
собственным АТС ЗиЛ-5301 и арендованным АТС (q = 3 т). Рассчитаны ТЭП работы собствен-
ного АТС и арендованного АТС при перевозке грузов на развозочном маршруте согласно [3].
Результаты расчётов ТЭП работы АТС представлены в таблице 3

Рисунок 2 – Разработанный вариант перевозок на развозочном маршруте и нулевые пробеги
Figure 2 – Developed version of transportation on the delivery route and zero runs

Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ТЭП РАБОТЫ АТС ПРИ LГ = 1 КМ

Table 3
RESULTS OF APP TYPE CALCULATION OF OPERATION AT LH = 1 KM

Показатели Значения
ЗиЛ-5301 АТС аренд. q = 3

Время оборота tо, ч 0,8 0,6
Выработка АТС в тоннах Q, т 3,0 3,0
Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 6,0 6,0
Общий пробег АТС Lобщ, км 5,0 3,0
Время фактическое в наряде Тнф, ч 0,9 0,6

Аналогичные расчёты выполнены для других значений Lг до 60 км, с шагом в 1 км. Фрагмент
результатов расчётов затрат на перевозку грузов и RЭ представлен в таблице 4.
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где Зар – затраты на аренду АТС, руб.;  
Сар – стоимость 1 часа аренды АТС, соответ-
ствующей грузоподъёмности, руб.; Спод – сто-
имость подачи АТС, соответствующей грузо-
подъёмности к месту погрузки, руб.

Далее разработан вариант оперативного 
плана перевозок этих же объёмов грузов и на 
те же расстояния на развозочном маршруте [9].  
Ограничением организации развозочного 
маршрута является время оборота tо, которое
не может быть превышать время в наряде 
[6], равное 8 часам. Разработано 2 варианта 
перевозки грузов на развозочном маршруте 
(см. рисунок 2): собственным АТС ЗиЛ-5301 
и арендованным АТС (q = 3 т). Рассчитаны 
ТЭП работы собственного АТС и арендован-
ного АТС при перевозке грузов на развозочном 
маршруте согласно [3]. Результаты расчётов 
ТЭП работы АТС представлены в таблице 3.

Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ТЭП РАБОТЫ АТС  

ПРИ LГ = 1 КМ
Table 3

RESULTS OF APP TYPE CALCULATION  
OF OPERATION AT LH = 1 KM

Показатели
Значения 

ЗиЛ-5301 АТС аренд. 
q = 3

Время оборота tо, ч 0,8 0,6

Выработка АТС  
в тоннах Q, т 3,0 3,0

Выработка АТС 
в тонно-километрах 

Р, т·км
6,0 6,0

Общий пробег АТС 
Lобщ, км 5,0 3,0

Время фактическое 
в наряде Тнф, ч 0,9 0,6

Аналогичные расчёты выполнены для дру-
гих значений Lг до 60 км, с шагом в 1 км. Фраг-
мент результатов расчётов затрат на перевоз-
ку грузов и RЭ представлен в таблице 4.

где Тнф – время фактическое в наряде, ч.; Lг – расстояние перевозки груза, км; Vт – средняя тех-
ническая скорость, км/ч; tпр – время погрузки и разгрузки за ездку, ч.

.округлнфар ТТ = , (2)

где Тар – время аренды АТС, ч;

подарарар ССТЗ +⋅= , (3)

где Зар – затраты на аренду АТС, руб.; Сар – стоимость 1 часа аренды АТС, соответствующей
грузоподъёмности, руб.; Спод – стоимость подачи АТС, соответствующей грузоподъёмности к 
месту погрузки, руб.

Далее разработан вариант оперативного плана перевозок этих же объёмов грузов и на те
же расстояния на развозочном маршруте [9]. Ограничением организации развозочного маршру-
та является время оборота tо, которое не может быть превышать время в наряде [6], равное 8
часам. Разработано 2 варианта перевозки грузов на развозочном маршруте (см. рисунок 2):
собственным АТС ЗиЛ-5301 и арендованным АТС (q = 3 т). Рассчитаны ТЭП работы собствен-
ного АТС и арендованного АТС при перевозке грузов на развозочном маршруте согласно [3].
Результаты расчётов ТЭП работы АТС представлены в таблице 3

Рисунок 2 – Разработанный вариант перевозок на развозочном маршруте и нулевые пробеги
Figure 2 – Developed version of transportation on the delivery route and zero runs

Таблица 3
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ТЭП РАБОТЫ АТС ПРИ LГ = 1 КМ

Table 3
RESULTS OF APP TYPE CALCULATION OF OPERATION AT LH = 1 KM

Показатели Значения
ЗиЛ-5301 АТС аренд. q = 3

Время оборота tо, ч 0,8 0,6
Выработка АТС в тоннах Q, т 3,0 3,0
Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 6,0 6,0
Общий пробег АТС Lобщ, км 5,0 3,0
Время фактическое в наряде Тнф, ч 0,9 0,6

Аналогичные расчёты выполнены для других значений Lг до 60 км, с шагом в 1 км. Фрагмент
результатов расчётов затрат на перевозку грузов и RЭ представлен в таблице 4.
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Рисунок 2 – Разработанный вариант перевозок на развозочном маршруте и нулевые пробеги
Figure 2 – Developed version of transportation on the delivery route and zero runs
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Таблица 4
ФРАГМЕНТ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТОВ ЗАТРАТ НА ПЕРЕВОЗКУ ГРУЗОВ И RЭ

Table 4
FRAGMENT OF COSTS’ RESULTS FOR CARGO TRANSPORTATION AND REE

Lг1, км

З, руб.

RЭ, руб.Развозочный маршрут Маятниковые маршруты

ЗиЛ-5301 q = 3 ГАЗ-3302 q = 1,5

1 793 1 250 2 629 2 610 1 835

2 870 1 250 2 755 2 610 1 885

… … … … … …

15 1 766 1 388 4 096 2 610 2 709

16 1 835 1 525 4 199 2 610 2 674

… … … … … …

40 3 489 3 038 6 674 2 803 3 872

41 3 558 3 175 6 777 2 899 3 879

… … … … … …

После расчёта затрат на перевозку гру-
зов для всех вариантов оперативного плана, 
определены численные значения критерия 
эффективности (Rэ) для каждого расстояния 
перевозок грузов от 1 до 60 км, по результатам 
которого на основе регрессионного анализа 

[18, 19, 20 и др.] установлена функциональная 
зависимость Rэ от L, при L = Lг1 (см. рисунок 3), 
уравнение которой имеет вид:

RЭ = 45,987L + 1770,2. (4)

Рисунок 3 – Зависимость RЭ от L, при L = Lг1 
Figure 3 – Dependence of RE on L, for L = Lg1
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Коэффициент детерминации уравнения 
(4) R2 = 0,989 2. Максимальная относитель-
ная ошибка уравнения (4) составляет 7,4%, 
что позволяет утверждать, что установлен-
ная регрессионная зависимость RЭ = f(L), при  
L = Lг1 = 1; 2; …; 60 км адекватно описывает 
исследуемый процесс оперативного планиро-
вания.

2. Основным производством выдано зада-
ние к перевозке тарных грузов (обязательный 
возврат тары) из одного пункта погрузки в три 
пункта разгрузки и возврата тары в первона-
чальный пункт погрузки основного груза (гру-
за в таре), поэтому рассмотрена возможность 
выполнения заданий основного производства 
на нескольких маятниковых с обратным гружё-
ным пробегом, но разной загрузкой или одном 
развозочно-сборном маршрутах с использова-
нием как собственного АТС, так и арендован-
ного АТС, предоставленного в аренду по часо-
вому тарифу.

Численные значения исходных данных 
представлены в таблице 5.

Таблица 5 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ПРИ LГ1 = 1 КМ 

Table 5
INITIAL DATA FOR LH1 = 1 KM

Наименование показателя Значение

Объём груза в прямом направлении, 
Q1, 2, 3, т

1,000

Объём груза (тара) в обратном 
направлении, Q’1, 2, 3, т

0,250

Расстояние перевозок в прямом 
направлении Lг1,2,3, км

1,000

Расстояние перевозок груза 
в обратном направлении  

L’г1,2,3 , км

1,000

Первый нулевой пробег 
Lн1, Lн2,км

1,000

Время погрузки – 
разгрузки tпр, ч

0,425

где  Q1, 2, 3, – количество груза, соответствен-
но на 1-м, 2-м, 3-м задании, т; Q’–объём пере-
возок тары, т; 

Lг1,,2,,3 – расстояние перевозок грузов, со-
ответственно на 1-м, 2-м, 3-м задании, км;  L’  
– расстояние перевозок тары, соответствен-
но на 1-м, 2-м, 3-м задании, км.

Разработано три маятниковых маршрута 
с обратным гружёным пробегом, но разной 
загрузкой (см. рисунок 4) и два варианта пе-
ревозки грузов на этих маршрутах: собствен-

ными АТС ГАЗ-3302 и арендованными АТС 
грузоподъёмностью 1,5 т. Расчёт результатов 
работы АТС выполнен по [4, 6]. Суммарные 
результаты ТЭП работы АТС на маятниковых 
маршрутах с обратным гружёным пробегом, 
но разной загрузкой, при Lг1 = 1 км представ-
лены в таблице 6. 

Таблица 6 
СУММАРНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ТЭП РАБОТЫ АТС  

НА МАЯТНИКОВЫХ МАРШРУТАХ 
С ОБРАТНЫМ ГРУЖЁНЫМ ПРОБЕГОМ, НО РАЗ-

НОЙ ЗАГРУЗКОЙ ПРИ LГ1 = 1 КМ
Table 6

TOTAL RESULTS OF ATC OPERATING TYPE ON 
PILOT ROUTES

WITH REVERSED CARGO RUN, BUT WITH  
THE DIFFERENT LOAD AT L1 = 1 KM

Показатели Значения

ГАЗ-3302 АТС 
аренд. 

q = 1,5 т

Выработка АТС 
в тоннах Q, т

3,75 3,75

Выработка АТС  
в тонно-километрах Р, т·км

3,4 3,40

Общий пробег АТС Lобщ, км 12,8 6,90

Время фактическое 
в наряде Тнф, ч

1,0 0,80

Расчёт затрат на перевозку грузов соб-
ственными АТС согласно [10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17 и др.], арендованными АТС q = 1,5, 
предоставленным по часовым тарифам, вы-
полнен по формулам (1), (2), (3).

Далее задание основного производства вы-
полнено на развозочно-сборном маршруте [9]. 
Ограничением организации развозочно-сбор-
ного маршрута является время оборота, кото-
рое не может превышать время в наряде, рав-
ное 8 ч. Разработано 2 варианта оперативного 
плана перевозки грузов на развозочно-сбор-
ном маршруте: собственным АТС ЗиЛ-5301 и 
арендованным АТС (q = 3 т). Рассчитаны ТЭП 
работы собственного АТС и арендованного 
АТС при перевозке грузов на развозочно-сбор-
ном маршруте (см. рисунок 5). Результаты рас-
чёта ТЭП работы АТС при Lг1 = 1 км представ-
лены в таблице 7.
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Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 3,4 3,40
Общий пробег АТС Lобщ, км 12,8 6,90
Время фактическое в наряде Тнф, ч 1,0 0,80

Расчёт затрат на перевозку грузов собственными АТС согласно [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 
и др.], арендованными АТС q = 1,5, предоставленным по часовым тарифам, выполнен по фор-
мулам (1), (2), (3).

Далее задание основного производства выполнено на развозочно-сборном маршруте [9].
Ограничением организации развозочно-сборного маршрута является время оборота, которое не 
может превышать время в наряде, равное 8 ч. Разработано 2 варианта оперативного плана пе-
ревозки грузов на развозочно-сборном маршруте: собственным АТС ЗиЛ-5301 и арендованным
АТС (q = 3 т). Рассчитаны ТЭП работы собственного АТС и арендованного АТС при перевозке 
грузов на развозочно-сборном маршруте (см. рисунок 5). Результаты расчёта ТЭП работы АТС
при Lг1 = 1 км представлены в таблице 7.

Рисунок 5 – Разработанный вариант перевозок на развозочно-сборном маршруте и нулевые пробеги
Figure 5 – The developed version of transportation on the route-collection and zero runs

Таблица 7
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ТЭП РАБОТЫ АТС ПРИ LГ1 = 1 КМ

Table 7
RESULTS OF APP TYPE CALCULATION OF OPERATION AT LH1 = 1 KM

Показатели Значения
ЗиЛ-5301 АТС аренд. q = 3 т

Время оборота tо, ч 1,0 3,0
Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 3,0 3,0
Общий пробег АТС Lобщ, км 5,0 3,0
Время фактическое в наряде Тнф, ч 1,0 0,9

Аналогичные расчёты выполнены для других значений Lг до 59 км с шагом в 1 км, расчёт
при Lг, равном 60 км, показал невозможность организации развозочно-сборного маршрута по 
вышеприведенному ограничению. Фрагмент результатов расчётов затрат на перевозку грузов и
RЭ представлен в таблице 8.
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Рисунок 5 – Разработанный вариант перевозок на развозочно-сборном маршруте и нулевые пробеги
Figure 5 – The developed version of transportation on the route-collection and zero runs

но разной загрузкой или одном развозочно-сборном маршрутах с использованием как соб-
ственного АТС, так и арендованного АТС, предоставленного в аренду по часовому тарифу.

Численные значения исходных данных представлены в таблице 5.

Таблица 5
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ПРИ LГ1 = 1 КМ 

Table 5
INITIAL DATA FOR LH1 = 1 KM

Наименование показателя Значение
Объём груза в прямом направлении, Q1, 2, 3, т 1,000
Объём груза (тара) в обратном направлении, Q'1, 2, 3, т 0,250
Расстояние перевозок в прямом направлении Lг1,2,3, км 1,000
Расстояние перевозок груза в обратном направлении L'г1,2,3 , км 1,000
Первый нулевой пробег Lн1, Lн2,км 1,000
Время погрузки – разгрузки tпр, ч 0,425

где - Q1, 2, 3, - количество груза, соответственно на 1-м, 2-м, 3-м задании, т; Q'–объём перевозок тары, т;
Lг1,,2,,3 – расстояние перевозок грузов, соответственно на 1-м, 2-м, 3-м задании, км; L'- расстояние перевозок тары, соот-
ветственно на 1-м, 2-м, 3-м задании, км.

Разработано три маятниковых маршрута с обратным гружёным пробегом, но разной загруз-
кой (см. рисунок 4) и два варианта перевозки грузов на этих маршрутах: собственными АТС
ГАЗ-3302 и арендованными АТС грузоподъёмностью 1,5 т. Расчёт результатов работы АТС вы-
полнен по [4, 6]. Суммарные результаты ТЭП работы АТС на маятниковых маршрутах с обрат-
ным гружёным пробегом, но разной загрузкой, при Lг1 = 1 км представлены в таблице 6.

Рисунок 4 – Разработанные варианты перевозок на маятниковых маршрутах
с обратным гружёным пробегом, но разной загрузкой и нулевые пробеги

Figure 4 – Developed variants of transport on pendulum routes
with reverse loaded run, but with different loading and zero runs

Таблица 6
СУММАРНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ТЭП РАБОТЫ АТС НА МАЯТНИКОВЫХ МАРШРУТАХ
С ОБРАТНЫМ ГРУЖЁНЫМ ПРОБЕГОМ, НО РАЗНОЙ ЗАГРУЗКОЙ ПРИ LГ1 = 1 КМ

Table 6
TOTAL RESULTS OF ATC OPERATING TYPE ON PILOT ROUTES

WITH REVERSED CARGO RUN, BUT WITH THE DIFFERENT LOAD AT L1 = 1 KM

Показатели Значения
ГАЗ-3302 АТС аренд. q = 1,5 т

Выработка АТС в тоннах Q, т 3,75 3,75
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Рисунок 4 – Разработанные варианты перевозок на маятниковых маршрутах с обратным гружёным пробегом,  
но разной загрузкой и нулевые пробеги

Figure 4 – Developed variants of transport on pendulum routes with reverse loaded run, but with different loading and zero runs
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Таблица 7 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ТЭП РАБОТЫ АТС  

ПРИ LГ1 = 1 КМ
Table 7

RESULTS OF APP TYPE CALCULATION  
OF OPERATION AT LH1 = 1 KM

Показатели Значения

ЗиЛ-5301 АТС 
аренд. q 

= 3 т

Время оборота tо, ч 1,0 3,0

Выработка АТС  
в тонно-километрах Р, т·км

3,0 3,0

Общий пробег АТС Lобщ, км 5,0 3,0

Время фактическое 
в наряде Тнф, ч

1,0 0,9

Аналогичные расчёты выполнены для дру-
гих значений Lг до 59 км с шагом в 1 км, расчёт 
при Lг, равном 60 км, показал невозможность 
организации развозочно-сборного маршрута 
по вышеприведенному ограничению. Фраг-
мент результатов расчётов затрат на перевоз-
ку грузов и RЭ представлен в таблице 8.

После расчёта затрат на перевозку грузов 
для всех вариантов оперативного плана опре-
делены численные значения RЭ для каждого 
расстояния перевозок грузов от 1 до 60 км, по 
результатам которого на основе регрессионно-
го анализа [18, 19, 20 и др.] установлена функ-
циональная зависимость RЭ от L, при L = Lг1 
(см. рисунок 6), уравнение которой имеет вид

(5)
Таблица 8 

ФРАГМЕНТ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТОВ ЗАТРАТ НА ПЕРЕВОЗКУ ГРУЗОВ И RЭ
Table 8

FRAGMENT OF COSTS’ RESULTS FOR CARGO TRANSPORTATION AND REE

Lг, км

З, руб.

RЭ, руб.Развозочно-сборный маршрут Маятниковые маршруты

ЗиЛ-5301 q = 3 ГАЗ-3302 q = 1,5

1 798 1 250 2 657 2 610 1 859

2 875 1 250 2 792 2 610 1 917

… … … … … …

21 2 184 1 925 4 914 2 899 2 989

22 2 253 19 25 5 025 2 899 3 100

… … … … … …

Рисунок 6 – Зависимость R от L, при L = Lг1
Figure 6 – Dependence of R on L, for L = Lg1
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Коэффициент детерминации уравнения (5)  

R2 = 0,9943. Максимальная относительная 
ошибка уравнения (5) составляет 5%, что по-
зволяет утверждать, что регрессионная зави-
симость RЭ = f(L), при L = Lг1 =1; 2; …; 60 км 
адекватно описывает исследуемый процесс 
оперативного планирования.

Подтверждена возможность повышения 
эффективности перевозок собственных грузов 
предприятий в городах в рамках оперативного 
планирования независимо от расстояния пе-
ревозок. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе совершенствование оперативного 

планирования перевозок собственных грузов 
предприятий мелкими отправками достига-
ется за счет единовременной разработки не-
скольких вариантов плана и выбором из них 
наименее затратного по предложенному кри-
терию. 

При перевозке бестарных грузов подлежат 
разработке и сравнению варианты плана пе-
ревозок на маятниковых с обратным негружё-
ным пробегом (отдельно собственными АТС 
и отдельно арендованными АТС одной гру-
зоподъёмности) и на развозочном (отдельно 
собственными АТС и отдельно арендованны-
ми АТС одной грузоподъёмности) маршрутах.

При перевозке тарных грузов подлежат 
разработке и сравнению варианты плана пе-
ревозок на маятниковых с обратным гружёным 
пробегом, но разной загрузкой (отдельно соб-
ственными АТС и отдельно арендованными 
АТС одной грузоподъёмности) и на развозоч-
но-сборном (отдельно собственными АТС и от-
дельно арендованными АТС одной грузоподъ-
ёмности) маршрутах.

Влияние расстояния на критерий эффек-
тивности перевозок собственных грузов пред-
приятий АТС необщего пользования описы-
вается полиномиальными регрессионными 
зависимостями. Высокий коэффициент детер-
минации установленных уравнений говорит об 
их хорошей описывающей способности, мак-
симальная ошибка аппроксимации менее 15%. 
Это позволяет утверждать, что установленные 
регрессионные зависимости с доверительной 
вероятностью 0,95 адекватны исследуемому 
процессу оперативного планирования. 
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OPERATIONAL PLANNING IMPROVEMENT OF ENTERPRISES 
GOODS’ CARRIAGE BY SMALL SHIPMENTS IN THE CITIES

A.Kh. Tolebayeva, E.E. Vitvitskiy 

ABSTRACT
Introduction. The aspects of improving the transportation efficiency of the enterprises’ goods by the 
small shipments in the cities in the operational planning phase are viewed in the article. The practice 
necessity in all aspects of operational planning, taking into account the features of the private cargo 
companies’ modern transport and the state of the economy, determines the research relevance in this 
sphere. 
Materials and methods. The article discusses the goods’ carriage alternatives in small consignments by 
several technological ways at the planning stage, i.e. the development of several possible plan variants. 
The considered options of the goods’ transportation, such as the simple pendulum route and more 
complex routes using their own vehicles and rented vehicles provided on an hourly rate are presented. 
Results. The efficiency criterion of the cargo transportation, which is expressed in the maximum 
difference between the cost of the goods’ transportation on the pendulum with the reverse and not 
loaded route by own enterprises’ PBX and other ways of ATS and the cost of freight for all plan versions 
is proposed. 
Conclusion. The fitted regression based on the efficiency criterion of the cargo transportation distance 
in the range of 1 to 60 km is arranged and the objectives adequacy of the operational planning process 
is made in the research.

KEYWORDS: private cargo companies; efficiency criterion; transportation operational planning; delivery 
route; delivery-modular route; private vehicle; rented vehicle.
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УЧЕТ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПОСТОЯННЫХ НАГРУЗОК  
ПРИ РАСЧЕТЕ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Ю.В. Краснощеков
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье приведены результаты исследования факторов, определяющих значе-
ния коэффициентов надежности постоянной нагрузки от собственного веса конструкций при 
расчете зданий и мостов методом предельных состояний. 
Материалы и методы. Выявлено, что из-за недостатка опытных данных влияние изменчи-
вости каждого отдельного фактора – плотности материала и конструктивных размеров –  
на величину коэффициентов надежности постоянной нагрузки до сих пор не определено. Про-
верочными расчетами установлено, что значения коэффициентов надежности постоянной 
нагрузки от собственного веса конструкций определяются в основном задаваемой надежно-
стью и допускаемой изменчивостью размеров конструкции. 
Результаты. Применение вероятностного подхода к оценке коэффициентов надежности по 
нагрузке позволяет обоснованно назначать и снижать расчетные значения постоянных нагру-
зок. При применении вероятностного метода суммирования дисперсий коэффициент надеж-
ности по нагрузкам для собственного веса многослойных конструкций мостовых покрытий 
снижается до 10%. 
Обсуждение и заключение. Коэффициент вариации собственного веса многослойных кон-
струкций зависит от контроля при их изготовлении и эксплуатации, при налаженном контро-
ле коэффициент надежности по нагрузкам для собственного веса многослойных конструкций 
можно значительно снижать. С целью повышения надежности мостов и ввиду большой измен-
чивости собственного веса элементов дорожного покрытия, особенно асфальтобетонных 
слоев, их нормативные значения рекомендуется назначать с повышенной обеспеченностью. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: надежность сооружений, постоянная нагрузка, собственный вес кон-
струкций, изменчивость параметров, коэффициент надежности, многослойная конструкция, 
вероятностный метод расчета. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Значения коэффициентов надежности

постоянной нагрузки от собственного веса 
конструкций определяются в основном зада-
ваемой надежностью и допускаемой изменчи-
востью размеров конструкции. 

2. Для определения коэффициентов на-
дежности постоянной нагрузки от веса много-
слойных конструкций эффективен способ сум-
мирования дисперсий.

3. Большая изменчивость размеров эле-
ментов покрытия мостов требует установле-
ния нормативных значений собственного веса 
с повышенной обеспеченностью. 

ВВЕДЕНИЕ
Надежность зданий и сооружений зависит 

от точности прогнозирования на период экс-
плуатации проектных нагрузок и воздействий. 
В любых расчетных ситуациях присутствуют 
постоянные нагрузки, доля которых в общей 
совокупности может быть весьма значитель-
ной, особенно при расчете на аварийные воз-
действия, когда кратковременные нагрузки не 
учитываются [1, 2, 3, 4, 5]. 

К постоянным нагрузкам относят фикси-
рованные (т.е. привязанные к конкретному 
месту) воздействия от собственного веса 
конструкций, давления воды и грунта, стаци-
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онарного оборудования, дорожного покрытия 
и некоторые другие воздействия, неизменные 
или мало изменяющиеся в течение всего сро-
ка службы сооружения. Нормы проектирова-
ния ориентированы на вероятностную оценку 
постоянных нагрузок. В частности, результаты 
измерений свидетельствуют о возможности 
представления случайной нагрузки от соб-
ственного веса конструкций нормальным зако-
ном распределения. Такая модель рекоменду-
ется Объединенным комитетом по надежности 
конструкций (JCSS) для упрощения расчетов 
и обоснования безопасности зданий и соору-
жений [6]. 

Изменчивость (вариативность) нагрузки от 
собственного веса конструкций обусловлена 
изменчивостью плотности (удельного веса) 
строительных материалов и отклонением ге-
ометрических размеров конструктивных эле-
ментов от номинальных значений [7, 8, 9, 10]. 
Коэффициент вариации нагрузки от собствен-
ного веса несущих конструкций составляет 
0,05 – 0,1 [9]. 

Для конструкций заводского изготовления 
нормативное значение собственного веса 
определяется на основании стандартов, рабо-
чих чертежей или паспортных данных, а для 
других конструкций и материалов (в том числе 
грунтов) – по проектным (номинальным) раз-
мерам и характеристикам плотности с учётом 
состояния (например, влажности) в условиях 
возведения и эксплуатации сооружения. Сле-
дует учитывать также, что проектные допуски 
часто не выдерживаются и собственный вес 
конструкций может превышать проектный на 
20 – 30% [11].

Отклонения расчётных значений постоян-
ной нагрузки от нормативных значений учи-
тываются коэффициентами надёжности по 
нагрузке γf. Значения коэффициентов пере-
грузки для зданий, установленные российски-
ми нормами (СНиП «Нагрузки и воздействия») 
к каждому виду постоянной нагрузки, находят-
ся в пределах γf = 1,05 – 1,3. В нормах про-
ектирования мостов и труб (СНиП «Мосты и 
трубы») применяют другие значения коэффи-
циентов перегрузки γf = 1,1 – 1,5 (в редакции 
1984 г. для покрытий городских мостов даже 
γf = 2,0), несмотря на то, что для различных 
сооружений применяются материалы с оди-
наковым собственным весом. Например, для 
конструкций зданий из бетона со средней 
плотностью свыше 1600 кг/м3 γf = 1,1, а для 
бетонных элементов пролетных строений мо-
стов γf = 1,3. Проще всего объяснить различие 
значений коэффициентов надёжности по на-

грузке требованиями повышенной ответствен-
ности мостов, однако для этого существуют 
специальные коэффициенты надежности по 
ответственности сооружений. Надежность не-
сущих конструкций как зданий, так и мостов 
обеспечивается расчетом по полувероятност-
ному методу предельных состояний согласно 
ГОСТ 27751, в котором установлены значения 
таких коэффициентов. Тем более что в нормах 
проектирования отдельных типов сооружений 
(мостов, резервуаров и других) допускается 
устанавливать иные классы соответствующих 
сооружений и соответствующие значения ко-
эффициентов надежности. 

Цель данного исследования заключается 
в обосновании численных значений коэффи-
циентов надежности нагрузки от собственного 
веса, применяемых при проектировании раз-
личных сооружений. Необходимость деталь-
ного изучения этого вопроса вызвана также 
тем, что по мере накопления характеристик 
случайных величин осуществляется посте-
пенный переход к вероятностным методам 
расчета. Об этом свидетельствуют принципы 
нормирования воздействий и свойств матери-
алов, принятые в европейских нормах проек-
тирования конструкций различных сооружений 
(EN 1990). В настоящее время характеристики 
случайных величин для вероятностных рас-
четов пытаются получить из анализа коэф-
фициентов надежности, численные значения 
которых подтверждены длительной и безопас-
ной эксплуатации различных сооружений, и 
допусков на размеры конструкций, указанных 
действующими нормативными документами. 
Кстати, еще в 1983 г. проф. Лужин 0.В. отме-
чал, что коэффициенты перегрузки характери-
зуют стандарты нагрузок, но возражал против 
термина «определяют стандарты», пока не 
введены в рассмотрение соответствующие 
законы распределения нагрузок [12]. В насто-
ящее время существуют рекомендации ГОСТ 
Р 2394 – 2016 о возможности осторожного 
применения тех или иных законов распреде-
ления, в том числе закона нормального рас-
пределения для постоянных нагрузок. Однако, 
даже допуская применение определенных за-
конов распределения, не всегда удается оце-
нить вероятностные характеристики по нор-
мативным источникам, поэтому исследования 
надежности конструкций сооружений и прин-
ципов нормирования надежности всегда акту-
альны. В значительной степени это относится 
к конструкциям мостов, при проектировании 
которых применяются повышенные значения 
коэффициентов надежности [13, 14]. 
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К сожалению, международный стандарт 
ГОСТ Р 2394 – 2016, представляющий собой 
общую основу для определения правил про-
ектирования, относящихся к строительству 
и эксплуатации большинства зданий и инже-
нерных сооружений широкого назначения, не-
зависимо от применяемых материалов или их 
сочетаний, не дает конкретного ответа на по-
ставленные вопросы. Мало того, согласно это-
му стандарту, изменчивость большинства ге-
ометрических размеров можно считать малой 
или незначительной по сравнению с измен-
чивостью воздействий. Такие геометрические 
размеры следует принимать как неслучайные 
(постоянные), что должно быть отражено в 
проекте. Не означает ли это, что изменчивость 
геометрических размеров может не учитывать-
ся коэффициентами надежности по нагрузке? 
В то же время в этом документе отмечено, что 
надежность сооружений рассматривается как 
всеобъемлющее понятие, включающее в себя 
взаимно зависимые модели для описания 
воздействий, правила проектирования, эле-
менты надежности, реакции и сопротивление 
конструктивных элементов, квалификацию ис-
полнителей, процедуры контроля качества и 
национальные требования. Изменение даже 
одного отдельно взятого коэффициента может 
нарушить общий уровень надежности соору-
жения, поэтому важно знать влияние каждого 
фактора, учитываемого в структуре коэффи-
циентов надежности на его величину. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вероятностная модель коэффициента на-

дежности постоянной нагрузки.
Практически любые постоянные нагрузки 

целесообразно рассматривать в виде случай-
ных величин g~ , эквивалентных равномерно
распределённым нагрузкам. При распределе-
нии g~  по нормальному закону расчетное зна-
чение q постоянной нагрузки с обеспеченно-
стью, характеризуемой параметром (индексом 
надежности) β, можно представить в зависи-
мости от среднего значения g и стандартного 
отклонения gs или коэффициента вариации vg

( )gg 1ggg vs ββ +=+= . (1)

В методе предельных состояний расчетные 
g и нормативные gn значения, каждое из кото-
рых определяется функцией (1) с соответству-
ющими значениями β и βn, связаны между со-
бой коэффициентом надежности по нагрузке 

γf зависимостью nf gg γ= .

Из отношения g и gn получено выражение 
для коэффициента надежности постоянной 
нагрузки, которое можно рассматривать в ка-
честве модели для вероятностных расчетов 

gn

g
f v1

v1
β
β

γ
+
+

=
. 

(2)

Таким образом, детерминированные ве-
личины коэффициентов γf, представленные в 
нормах проектирования, определяются раз-
ными условиями формирования и зависят 
от изменчивости постоянных нагрузок gv  и 
параметра вероятностной обеспеченности β. 
Однако величины gv  и β действующими нор-
мами не регламентируются, а определить их 
значения, необходимые для расчетов на на-
дежность, только по величине γf невозможно.

Известно, что нормативные значения боль-
шинства постоянных нагрузок на перекрытии 

ng  обычно равны математическим ожидани-
ям g , а обеспеченность расчётных значений 
g  считается весьма высокой и соответствует 
вероятности )~( ggP <  = 0,998 65, если при-
нять β = 3. 

В этом случае βn = 0 и выражение (2) упро-
щается

gf v1 βγ += . (3)

Отсюда можно определить коэффициенты 
вариации gv , характеризующие изменчивость 
постоянных нагрузок при разных значениях ко-
эффициентов надежности γf. Так, для зданий 
при γf = 1,1 максимальный коэффициент вари-
ации собственного веса бетонных конструкций 

gv = 0,033, а для элементов мостов gv = 0,1.
По величине коэффициента вариации обычно 
судят о качестве материалов, получается, что 
при проектировании и строительстве зданий 
требования к качеству в 3 раза превышают 
соответствующие требования к мостам. Это 
противоречит общепринятым утверждениям о 
повышенной надежности мостов. 

Существуют вероятностные модели плот-
ности и размеров, которые определяют веро-
ятностную модель нагрузки от собственного 
веса конструкции.

Плотность представляется в виде суммы 
номинального значения ρnom и отклонения ∆ρ 
от ρnom

ρ = ρnom + ∆ρ. (4)

Величина ∆ρ также представляется в виде 
суммы систематических ∆ρs и случайных ρ∆~  
отклонений:
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∆ρ = ∆ρs + ρ∆~ . (5)

Изменчивость плотности зависит от многих 
факторов, среди которых основными являют-
ся структура и физико-технические свойства. 
Для некоторых материалов имеется статисти-
ческое соответствие между математическими 
ожиданиями плотности и прочности. В табли-
це 1 приведены данные изменчивости плотно-
сти некоторых материалов [6].

Таблица 1
СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТЫ  

ВАРИАЦИИ ПЛОТНОСТИ НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Table 1

AVERAGE VALUES AND DENSITY VARIATION 
COEFFICIENTS OF SOME MATERIALS

Материал Среднее 
значение, кг/м3

Коэффициент 
вариации

Сталь 7700 < 0,01

Тяжелый бетон 2400 0,01 – 0,04

Высокопроч-
ный бетон 2400 – 2600 0,03

Легкий бетон 0,04 – 0,08

Ячеистый 
бетон 0,05 – 0,1

Кирпичная 
кладка 0,05

Древесина 440 – 680 0,1

В России показатели статистической из-
менчивости плотности материалов не нор-
мируются. Однако по нормам проектирова-
ния бетонных и железобетонных конструкций 
средняя плотность тяжелого бетона варьиру-
ется от 2 200 кг/м3 до 2 500 кг/м3 при рекомен-
дуемом значении 2 400 кг/м3. Согласно ГОСТ 
26 633 диапазон допускаемых значений сред-
ней плотности тяжелого и мелкозернистого бе-
тона от 2 000 кг/м3 до 2 500 кг/м3 соответствует 
коэффициенту вариации 0,04 при β = 3, а зна-
чение 2 400 кг/м3 обеспеченно на 95%.

По аналогии с плотностью размеры (линей-
ные, поверхностные или объёмные) конструк-
тивных элементов также представляются в 
виде суммы

a = anom ± ∆a, (6)

где anom – номинальный размер согласно чер-
тежам.

При назначении ∆a учитывается возмож-
ность неблагоприятных отклонений от норма-
тивных или номинальных значений, а также 
эффект одновременной реализации несколь-
ких геометрических отклонений. Параметр a 
может описывать геометрические дефекты 
(при этом anom = 0) [15].

В большинстве случаев номинальные 
значения соответствуют средним размерам. 
Различают два типа отклонений от среднего 
значения геометрических размеров: началь-
ные (не зависящие от времени) отклонения в 
результате изготовления и монтажа, а также 
отклонения, зависящие от времени в результа-
те нагружения или действия других факторов. 
Начальные отклонения могут быть описаны 
случайной переменной, а зависящие от време-
ни отклонения считаются систематическими. 

Отклонения от средних размеров в общем 
случае представляют в виде

,~~~
321 ààààà +++∆=∆ (7)

где à∆  – математическое ожидание по гене-
ральной совокупности (по всем партиям) эле-
ментов; 21

~,~ àà  и 3
~à  – случайные величины

(функции), характеризующие соответственно 
межпартионную, внутрипартионную и внутри-
элементную изменчивость (при математиче-
ских ожиданиях 0321 === ààà ). 

Значения отклонений размеров зависят 
от принятой системы допусков. На рисунке 1 
представлена функция распределения веро-
ятности размера а при ширине допуска 2Δа 
при предельном отклонении Δа = 1,645sa, со-
ответствующим вероятности 0,05. Вместо ко-
эффициента 1,645 могут быть выбраны иные 
значения. По правилу «трех сигм» принимает-
ся коэффициент, равный 3. 

Для оценки веса конструкций необходимо 
знать характеристики изменчивости толщины 
(высоты поперечного сечения) конструктив-
ных элементов. Например, нормами проекти-
рования и строительства зданий и сооружений 
СП 70.1330 (кроме мостов и некоторых других) 
установлен допуск на размер поперечного се-
чения + 6 мм (при толщине до 200 мм), кото-
рый контролируется при приеме в эксплуата-
цию монолитных бетонных и железобетонных 
конструкций. Нормами проектирования дорог 
СП 78.13330 установлены допускаемые от-
клонения от проекта толщины бетонных слоев 
дорожных одежд ± 5 – 10% (в зависимости от 
уровня контроля) без привязки к номинальной 
толщине слоя. Заметим, что нормируются не 
стандартные отклонения или коэффициенты 
вариации, которые необходимы для вероят-
ностных расчетов, а максимальные отклоне-
ния от проектных значений. 

Пренебрегая изменчивостью плотности 
бетона, используем для анализа влияния слу-
чайной изменчивости размеров на изменчи-
вость нагрузки от собственного веса формулу 
(3) при номинальной толщине конструкции  
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а = 3 см, соответствующей размеру выравниваю-
щего слоя дорожной одежды. В конструкциях 
зданий допускаемое увеличение толщины на 
Δа = βsа = 6 мм соответствует произведению 
βvа = 0,2 и коэффициенту перегрузки  γf = 1,2 
< 1,3. На мостах при увеличении толщины на 
βsа = 3 мм произведение βvа = 0,1 и 
коэффициент перегрузки γf = 1,1 < 1,3. При 
по-вышенном контроле коэффициент 
перегрузки γf = 1,05. Численным значениям 
произведений βvа соответствуют разные 
комбинации параметров β и vа, но как в том, 
так и в другом случае при реальных допусках 
размеров очевидны несоответствия 
полученных результатов и нормативных 
значений коэффициентов перегрузки. 

Рисунок 1 – Характеристики размера а
Figure 1 – A size characteristics

Считается, что так как случайные величи-
ны плотности и размеров распределяются по 
закону, близкому к нормальному, то при их не-
зависимости дисперсия нагрузки от собствен-
ного веса определяется по формуле
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Предположим, что в рассмотренном выше примере учтено влияние изменчивости плотности
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vа.
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считать нормальным. Но при gv ≥ 0,1 согласно европейским нормам изменчивость считается
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учитывать его большее (верхнее) gsup = g (1 + 1,64vg) и меньшее (нижнее) ginf = g (1 – 1,64vg)
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вости плотности vρ = [(γf – 1)2 – β2va
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выше, допускаемые значения коэффициентов 
вариации плотности бетона для зданий 
vρ =  0,07, а для мостов vρ = 0,09 значительно 
пре-вышают значения, указанные в таблице 1. 

Таким образом, коэффициенты надежно-
сти собственного веса бетонных конструкций в 
нормах проектирования зданий и мостов прак-
тически не зависят от изменчивости плотности 
материала и проектных допусков на размеры, а 
характеризуются в основном параметрами β и vа. 

Установлено, что изменчивость собствен-
ного веса конструкций незначительна, а ко-
эффициент вариации vg мал, поэтому норма-
тивное (характеристическое) значение веса 
конструкций обычно рассматривается как 
среднее значение статистического распреде-
ления, которое можно считать нормальным. 
Но при gv

 ≥ 0,1 согласно европейским нормам 
изменчивость считается существенной [16]. 

По европейским нормам, если собствен-
ный вес может изменяться со временем, сле-
дует учитывать его большее (верхнее) gsup = g  
(1 + 1,64vg) и меньшее (нижнее) ginf = g  (1 – 
1,64vg) характеристическое значение, соответ-
ствующее 95%-ной и 5%-ной квантилям нор-
мального распределения (cм. рисунок 2). Эта 
особенность относится к собственному весу 
элементов с относительно большой изменчи-
востью (гидроизоляция, штукатурка и т.п.) при 
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Рисунок 2 – Границы характеристических величин на 
основе нормального распределения

Figure 2 – Characteristic limits on the basis of normal 
distribution
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В связи с этим учитывается различие 
между благоприятными и неблагоприятны-
ми постоянными воздействиями в отношении 
рассматриваемого эффекта. Верхнее харак-
теристическое значение обычно соответству-
ет неблагоприятному воздействию, а нижнее 
– благоприятному воздействию. При опреде-
лении усилий в статически неопределенных 
конструктивных системах учет разных харак-
теристических значений постоянных нагрузок 
зависит от положения временной нагрузки. 

Если к собственному весу бетонных эле-
ментов мостов применить отмеченную осо-
бенность, то по формуле (2) можно уточнить 
максимальное значение коэффициента вари-
ации для элементов покрытия мостов vg = (1,3 
-1)/(3 – 1,3·1,645) = 0,348.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Изменчивость систем постоянной нагрузки. 
При сборе постоянных нагрузок приходит-

ся суммировать иногда до десятка отдельных 
нагрузок, каждая из которых имеет свой ста-
тистический разброс [7, 10]. Основной нагруз-
кой, действующей, например, на перекрытия 
гражданских зданий, является группа постоян-
ных во времени нагрузок от собственного веса 
конструкций, веса стационарных перегородок 
и оборудования. Подобная комбинация нагру-
зок от собственного веса многослойной кон-
струкции дорожных одежд применяется при 
проектировании пролетных строений мостов. 
Суммарная нагрузка включает, как правило, 
несколько практически независимых состав-
ляющих ig~ . Известно, что сумма независимых 
случайных величин ig~  стремится к нормаль-
ному закону распределения [18]. 

Так как изменчивость постоянных нагрузок 
относительно невелика, то точность примене-
ния закона нормального распределения к та-
ким нагрузкам возрастает. 

Покажем, что при вероятностном расчёте 
изменчивость суммарной нагрузки по сравне-
нию с поэлементным расчётом уменьшается 
по мере увеличения числа нагрузок. В дей-
ствующих нормах это обстоятельство не учи-
тывается, и постоянные нагрузки суммируются 
без учёта коэффициентов сочетания. 

Обобщённый коэффициент перегрузки при 
традиционном расчёте 
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Для вероятностного расчёта исполь-
зуем основные свойства суммы слу-
чайных, корреляционно не связанных 
величин в виде Igggg +++= ...21  и 

∑

∑

=

== I

1i
ni

I

1i
nifi

0f

g

gγ
γ .         (10)

Для вероятностного расчёта используем основные свойства суммы случайных, корреляци-
онно не связанных величин в виде Igggg +++= ...21 и 22

2
2
1

2 ... gIggg ssss +++= . Изменчивость

(коэффициент вариации) суммарной нагрузки )...(... 321
2

3
2

2
2
1 gggsssv gggg ++++++= . Уточ-

няя долю каждой нагрузки на перекрытии весовыми коэффициентами )...(α 21 Iii gggg +++=
при i = 1, 2, …, I, получим выражение для коэффициента вариации суммарной нагрузки в виде

2
gI

2
I

2
2g

2
2

2
1g

2
1g ... vαvαvαv +++= , (11)

где αi – весовые коэффициенты I-х нагрузок.
Выражение для обобщённого коэффициента получаем из формулы (3):

g0f 1 βvγ += . (12)

При одинаковой обеспеченности β значений всех составляющих и обобщённой нагрузки
формулу (12) можно представить в виде
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Для иллюстрации рассмотрим численный пример. В таблице 2 приведены результаты рас-
чёта постоянных нагрузок, эквивалентных равномерно распределённым нагрузкам на перекры-
тиях гражданского здания.

Таблица 2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЁТНЫХ НАГРУЗОК НА ПЕРЕКРЫТИЯ

Table 2
DETERMINATION OF OVERLAP CALCULATED LOADS

Вид нагрузки gni, кПа fiγ gi, кПа
1. Вес плит перекрытия 3 1,1 3,3
2. Вес подготовки под полы из лёгкого бетона 1,5 1,3 1,95
3. Вес пола 1 1,3 1,3
4. Вес перегородок 2 1,2 2,4
Итого 7,5 8,95

Пример 1. Обобщённый коэффициент перегрузки по формуле (10) 0γf = 8,95/7,5 = 1,193.

При α1 = 3/7,5 = 0,4; α2 = 1,5/7,5 = 0,2; α3 = 1/7,5 = 0,133; α4 = 2/7.5 = 0.267 и значениях vgi = fiγ /3,
принятых по формуле (3) при β = 3, по формуле (11) определяем vg = 0,038. Обобщённый ко-
эффициент перегрузки, вычисленный по формулам (12) или (13), foγ = 1 + 3⋅0,038 = 1,115 соот-
ветствует расчётной нагрузке g = 7,5⋅1,115 = 8,36 кПа, которая на 7% меньше, чем вычисленная
традиционным методом g = 8,95 кПа.

В таблице 3 приведены результаты расчёта постоянных нагрузок от веса дорожной одежды
на пролетном строении автодорожного моста, заимствованные из работы [19], с коэффициен-
тами перегрузки по действующим нормам проектирования.

Таблица 3
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В таблице 3 приведены результаты расчёта постоянных нагрузок от веса дорожной одежды
на пролетном строении автодорожного моста, заимствованные из работы [19], с коэффициен-
тами перегрузки по действующим нормам проектирования.
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где αi – весовые коэффициенты I-х нагрузок.
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Для иллюстрации рассмотрим численный пример. В таблице 2 приведены результаты рас-
чёта постоянных нагрузок, эквивалентных равномерно распределённым нагрузкам на перекры-
тиях гражданского здания.

Таблица 2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЁТНЫХ НАГРУЗОК НА ПЕРЕКРЫТИЯ

Table 2
DETERMINATION OF OVERLAP CALCULATED LOADS
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При α1 = 3/7,5 = 0,4; α2 = 1,5/7,5 = 0,2; α3 = 1/7,5 = 0,133; α4 = 2/7.5 = 0.267 и значениях vgi = fiγ /3,
принятых по формуле (3) при β = 3, по формуле (11) определяем vg = 0,038. Обобщённый ко-
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ветствует расчётной нагрузке g = 7,5⋅1,115 = 8,36 кПа, которая на 7% меньше, чем вычисленная
традиционным методом g = 8,95 кПа. 
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DETERMINATION OF FLIGHT STRUCTURE CALCULATED LOADS 

Вид нагрузки gni, кПа fiγ gi, кПа
1. Вес выравнивающего слоя из мелкозернистого бетона δ = 3 см 7,25 1,3 9,43
2. Вес гидроизоляции δ = 1 см 1,73 1,3 2,25
3. Вес защитного слоя из армированного бетона δ = 4 см 11,5 1,3 14,95
4. Вес асфальтобетона δ = 7 см 18,51 1,5 27,77
Итого 38,99 54,4

Пример 2. Обобщённый коэффициент перегрузки по формуле (10) 0γf = 54,4/38,99 = 1,4.
При α1 = 7,25/38,99 = 0,186; α2 = 1,73/38,99 = 0,044; α3 = 11,5/38,99 = 0,295, α4 = 18,51/38,99 =
0,475 и значениях vgi = fiγ /3, принятых по формуле (3) при β = 3, по формуле (11) определяем vg

= 0,087. Обобщённый коэффициент перегрузки, вычисленный по формулам (12) или (13), foγ =
1 + 3⋅0,087 = 1,26 соответствует расчётной нагрузке g = 38,99⋅1,26 = 49,13 кПа, которая на 10%
меньше, чем вычисленная традиционным методом g = 54,4 кПа.

Следует отметить, что статистическая независимость веса частей многослойной конструк-
ции принимается при отсутствии системного контроля толщины дорожной одежды, когда кон-
тролируется толщина отдельных слоев и допускается накопление приращений по толщине 
одежды в целом. При системном контроле накопление приращений ограничивается, поэтому
при расчете постоянной нагрузки следует учитывать корреляционную зависимость размеров и
веса слоев. Причем данная зависимость имеет отрицательный характер, когда случайному
увеличению толщины одного слоя соответствует уменьшение толщины смежного слоя. Такая
зависимость возможна, например, при устройстве двухслойного или многослойного покрытия из
асфальтобетона. Стандартное отклонение толщины двухслойного покрытия при отрицательном
значении коэффициента корреляции k определяется по формуле 
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Например, толщину двухслойного покрытия из асфальтобетона можно рассматривать как
сумму двух случайных величин δ1 и δ2. Согласно теории вероятностей дисперсия суммы двух
случайных величин равна сумме их дисперсий плюс удвоенный корреляционный момент [17]
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При равных толщинах слоев δ1 = δ2 = 4 см и 10%-х отклонениях от номинальных значений
толщины дисперсии 2

1s = 2
2s = (0,1·4/3)2 = 0,017 8 см2 и 2

12s = (0,1·8/3)2 = 0,071 1 см2. Из формулы
(15) определяем корреляционный момент K12 = (0,071 1 – 2 0,017 8)/2 = 0,017 8 см2. Отсюда ко-
эффициент корреляции k = K12/s1s2 = 0,017 8/0,1332 = 1. По формуле (14) s12 = 0, что означает
возможность снижения коэффициента надежности по нагрузке до 1 при качественном контроле
при изготовлении и эксплуатации дорожных одежд. При отсутствии корреляционной зависимо-
сти K12 = 0 и s12 = 0,189 и fγ = 1 + 3⋅0,189 = 1,57. Если учитываются 5%-е отклонения номиналь-

ных значений, то дисперсии 2
1s = 2

2s = (0,05·4/3)2 = 0,004 4 см2, s12 = 0,094 и fγ = 1 + 3⋅0,094 =

1,28 (в нормах проектирования принято близко к среднему значению fγ = 1,5).  
При обследовании существующих конструкций имеется принципиальная возможность уточ-

нить фактические размеры и плотность материала, а не использовать номинальные значения и
справочные сведения [20]. Например, согласно нормам на обследование конструкций, постоян-
ные нагрузки на покрытиях и перекрытиях определяют по результатам вскрытий с определени-
ем плотности и толщины слоёв или по результатам взвешиваний материалов на вырезанных
участках площадью от 0,04 до 0,25 м2; при этом число вскрытий должно быть не менее трёх на 
этаж и не менее шести на 500 м2 площади.

.  
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увеличению толщины одного слоя соответствует уменьшение толщины смежного слоя. Такая
зависимость возможна, например, при устройстве двухслойного или многослойного покрытия из
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сти K12 = 0 и s12 = 0,189 и fγ = 1 + 3⋅0,189 = 1,57. Если учитываются 5%-е отклонения номиналь-

ных значений, то дисперсии 2
1s = 2

2s = (0,05·4/3)2 = 0,004 4 см2, s12 = 0,094 и fγ = 1 + 3⋅0,094 =

1,28 (в нормах проектирования принято близко к среднему значению fγ = 1,5).  
При обследовании существующих конструкций имеется принципиальная возможность уточ-

нить фактические размеры и плотность материала, а не использовать номинальные значения и
справочные сведения [20]. Например, согласно нормам на обследование конструкций, постоян-
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участках площадью от 0,04 до 0,25 м2; при этом число вскрытий должно быть не менее трёх на 
этаж и не менее шести на 500 м2 площади.
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ем плотности и толщины слоёв или по результатам взвешиваний материалов на вырезанных
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этаж и не менее шести на 500 м2 площади.
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При обследовании существующих конструкций имеется принципиальная возможность уточ-

нить фактические размеры и плотность материала, а не использовать номинальные значения и
справочные сведения [20]. Например, согласно нормам на обследование конструкций, постоян-
ные нагрузки на покрытиях и перекрытиях определяют по результатам вскрытий с определени-
ем плотности и толщины слоёв или по результатам взвешиваний материалов на вырезанных
участках площадью от 0,04 до 0,25 м2; при этом число вскрытий должно быть не менее трёх на 
этаж и не менее шести на 500 м2 площади.
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Например, толщину двухслойного покрытия из асфальтобетона можно рассматривать как
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где αt – коэффициент Стъюдента, учитывающий объём измерений [18].
В работе [6] рекомендуется учитывать корреляцию плотности материалов между точками

зондирования. Допускается принимать в пределах одного элемента коэффициент корреляции
от 0,7 до 0,85.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Значения коэффициентов надежности γf постоянной нагрузки g от собственного веса кон-

струкций определяются в основном обеспеченностью в виде коэффициента β, равного числу
стандартов в отклонении от средних значений, и допускаемой изменчивостью в виде коэффи-
циента вариации vg, который зависит от уровня контроля при изготовлении и эксплуатации кон-
струкций. Применение вероятностного подхода позволяет обоснованно назначать и снижать
расчетные значения коэффициентов надежности по нагрузкам.

Изменчивость собственного веса конструкций vg зависит от изменчивостей плотности мате-
риала vρ и конструктивных размеров vа, однако в установленных нормами проектирования ко-
эффициентах надежности постоянной нагрузки доля каждого из этих факторов не установлена.
Применительно к конструкциям из бетона рекомендуется принимать vρ = 0,04, а обеспеченность
нормативных значений плотности βn = 1,645 и размеров βn = 0. При этом из совместного реше-
ния уравнений (2) и (9) можно определить допускаемое значение vа по заданной обеспеченно-
сти расчетного значения β (например, при γf = 1,3 и β = 3 имеем vа = 0,122); показатель надеж-
ности β при контролируемом значении vа (например, при γf = 1,3 и vа = 0,05 имеем β = 6, а при vа
= 0,2 β ≈ 2) либо уточнить значение коэффициента надежности по нагрузке при известных зна-
чениях β и vа (например, при β = 3 и vа = 0,2 следует принять γf = 1,6). Следует отметить, что
допускаемые значения параметров βvа в приведенных примерах значительно превышают соот-
ветствующие нормативные допуски на размеры. 

При применении метода суммирования дисперсий расчетную нагрузку от собственного веса
многослойных конструкций можно снижать до 10%. Коэффициент вариации собственного веса
многослойных конструкций зависит от контроля размеров при изготовлении и эксплуатации со-
оружений. При налаженном контроле коэффициент надежности по нагрузкам для собственного
веса многослойных конструкций можно снижать.

С целью повышения надежности мостов и ввиду большой изменчивости собственного веса 
элементов покрытия нормативные значения собственного веса рекомендуется назначать с по-
вышенной обеспеченностью [21].
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при контролируемом значении vа (например, 
при γf = 1,3 и vа = 0,05 имеем β = 6, а при vа 
= 0,2 β ≈ 2) либо уточнить значение коэффи-
циента надежности по нагрузке при известных 
значениях β и vа (например, при β = 3 и vа = 0,2 
следует принять γf = 1,6). Следует отметить, 
что допускаемые значения параметров βvа в 
приведенных примерах значительно превы-
шают соответствующие нормативные допуски 
на размеры. 

При применении метода суммирования 
дисперсий расчетную нагрузку от собствен-
ного веса многослойных конструкций можно 
снижать до 10%. Коэффициент вариации соб-
ственного веса многослойных конструкций за-
висит от контроля размеров при изготовлении 
и эксплуатации сооружений. При налаженном 
контроле коэффициент надежности по нагруз-
кам для собственного веса многослойных кон-
струкций можно снижать. 

С целью повышения надежности мостов и 
ввиду большой изменчивости собственного 
веса элементов покрытия нормативные значе-
ния собственного веса рекомендуется назна-
чать с повышенной обеспеченностью [21]. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Перельмутер А.В. Избранные проблемы надежно-

сти и безопасности строительных конструкций. М. : Изд-во 
АСВ, 2007. 256 с. 

2. Райзер В.Д. К проблеме живучести зданий и соо-
ружений // Строительная механика и расчет сооружений. 
2012. № 5. С. 77 – 78.

3. Starossek U., Haberland M. Robustness of structures
[Надежность конструкций]. International Journal of Lifecycle 
Performance Engineering. 2012. no. 1. pp. 3 – 21. 

4. Назаров Ю.П., Городецкий А.С., Симбиркин В.Н. К
проблеме обеспечения живучести строительных конструк-



Вестник СибАДИ, том 15, № 1, 2018. Сквозной номер выпуска – 59 
(Vol. 15, no. 1. 2018. Continuous issue – 59)

96

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

ций при аварийных воздействиях // Строительная механи-
ка и расчет сооружений. 2009. № 4. С. 5 – 9.

5. Краснощеков Ю.В. Расчет каркасного здания на
прогрессирующее обрушение при аварийном отказе ко-
лонны // Строительная механика и расчет сооружений. 
2017. № 1. С. 54 – 58.

6. JCSS Probabilistic Model Code, Zurich: Joint
Committee on Structural Safeti, 2001. [www.jcss.byg.dtn.dk].

7. Ржаницын А.Р. Теория расчёта строительных кон-
струкций на надёжность. М. : Стройиздат, 1978. 239 с.

8. Райзер В.Д. Теория надежности сооружений. М. :
Изд-во АСВ, 2010. 384 с.

9. Шпете Г. Надёжность несущих строительных кон-
струкций. М. : Стройиздат, 1994. 288 с.

10. Краснощеков Ю.В., Заполева М.Ю. Основы про-
ектирования конструкций зданий и сооружений. М. : Ин-
фра-Инженерия, 2018. 296 с. 

11. Валь В.Н., Горохов Е.В., Уваров Б.Ю. Усиление
стальных каркасов одноэтажных производственных зда-
ний при их реконструкци. М. : Стройиздат, 1987. 219 с.

12. Лужин О.В. Вероятностные методы расчета соору-
жений. М. : МИСИ, 1983. 124 с. 

13. Кожушко В.П. Оценка несущей способности про-
летных строений эксплуатируемых автодорожных мостов 
// Вестник ХНАДУ. 2006, № 34 – 35. С. 76 – 79.

14. Ельцова В.Ю. Значение технических регламентов
при обеспечении надежности мостов // Вектор науки ТГУ. 
2013. № 3, С. 164 – 166. 

15. Designers’ Guide to Eurocode 1: Actions on buildings.
EN 1991-1-1 and -1-3 to -1-7. H. Gulvanessian, P. Formichi 
and J.-A. Calgaro. 978 0 7277 3156 2. Published 2009. 

16. Designers’ Guide to EN 1990 Eurocode: Basis of
structural design. H. Gulvanessian, J.-A. Calgaro and M. 
Holickyr. 978 0 7277 3011 4. Published 2002. 

17. MacGregor, J.G., Mirza S.A., Ellingwood B. Statistical
analysis of resistance of reinforced and prestressed concrete 
members. – Journal of the American Prestressed Concrete 
Institute. – 1983. – vol. 80. – № 3. – p. 167 – 176.

18. Вентцель Е.С. Теория вероятностей. М. : Высшая
школа, 1999. 576 с.

19. Лившиц Я.Д., Онищенко М.М., Шкуратовский А.А.
Примеры расчета железобетонных мостов. К. : Вища шко-
ла, 1986. 263 с. 

20. Краснощеков Ю.В. Научные основы исследований
взаимодействия элементов железобетонных конструкций. 
Омск : СибАДИ, 1997. 276 с.

21. Calgaro J.-A., Tschumi M. and Gulvanessian H.
Designers’ Guide to EN 1991 for Bridges. Thomas Telford, 
London, 2009.

ACCOUNTING OF CONSTANT LOADS’ VARIABILITY 
IN CALCULATION OF BUILDINGS’ AND STRUCTURES’ 
CONSTRUCTIONS

Y.V. Krasnoshchekov

ABSTRACT
Introduction. The article presents the investigation results of the factors determining the reliability 
coefficients’ values of the constant load from the weight of the structures in the buildings’ and bridges’ 
calculation by the method of limiting states. 
Materials and methods. However, the constant load has not yet been determined due to the lack 
of the experimental data, the variability influence of each individual factor: the density of the material 
and structural dimensions on the reliability coefficients’ value. The reliability coefficients’ values of the 
constant load from the weight of the structures are also determined mainly by the specified reliability and 
the allowed variability in the structure dimensions. 
Results. The probabilistic approach’s application to the reliability coefficients’ estimation on the load 
allows reasonably assign and reduce the calculated values of the constant loads. The application of 
the probabilistic method of the dispersions’ summation therefore leads to the reduction of the reliability 
factor for the loads of the self-weight and multi-layer bridge structures to 10%. 
Discussion and conclusion. The self weight’s variation coefficient of the multilayer structures depends 
on the control during their manufacture and operation, so the reliability factor for the self weight loads 
of the multilayer structures could be significantly reduced by the established control. In order to improve 
the bridges’ reliability and because of the large variability in the pavement elements’ weight, especially 
in the asphalt-concrete layers’ weight, their normative values should be assigned with the increased 
security.

KEYWORDS: structures’ reliability, constant load, structures’ weight, variability of parameters, reliability 
factor, multilayer construction, probabilistic calculation method.
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ПОВЕРХНОСТИ ПОКРЫТИЯ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ РАЗНЫХ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

Ю.В. Столбов1, С.Ю. Столбова2, Л.А. Пронина3, А.И Уваров3
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3ФГБОУ ВО Омский ГАУ, г. Омск, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. Отмечено, что в последнее время вместо СНиП при строительстве дорог приме-
няются их актуализированные редакции – своды правил СП, в которых требования к точно-
сти устройства оснований и покрытий значительно повышены. Для обеспечения повышенных 
требований к точности высотного положения конструктивных слоев оснований и покрытий 
автомобильных дорог возникает необходимость применения современных геодезических при-
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боров (точных оптических нивелиров и электронных тахеометров разной точности).
Материалы и методы. Рассмотрено исследование точности высотного положения (неров-
ностей) поверхности покрытия автомобильной дороги ІV категории при устройстве кон-
структивных слоев с комплектом дорожных машин без автоматической системы задания 
вертикальных высот и с шагом нивелирования через 10 м. 
Результаты. Рассчитаны статистические характеристики и параметры распределения 
отклонений амплитуд высот поверхности покрытия автомобильной дороги, полученных по 
результатам измерений, с применением оптического нивелира Н-3 и электронного тахеоме-
тра TRIMBLE M3. 
Обсуждение и заключение. Установлено, что значения среднеквадратических отклонений 
амплитуд, полученных с применением оптического нивелира Н-3, и электронного тахеометра, 
практически одного порядка точности. Следовательно, при строительстве и реконструкции 
автомобильных дорог ІV категории возможно применение электронных тахеометров для обе-
спечения точности не только планового, но и высотного положения их оснований и покрытий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: точность, высотное положение (неровность), поверхность покрытия, 
автомобильная дорога, амплитуды вертикальных (высотных) отметок.

ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных показателей каче-

ства современного строительства является 
точность геометрических параметров кон-
струкций зданий и сооружений. Поэтому при 
проектировании зданий и сооружений и их 
отдельных элементов, разработке технологии 
изготовления элементов и возведении зданий 
и сооружений следует предусматривать, а в 
производстве применять необходимые сред-
ства и правила технологического обеспечения 
точности согласно ГОСТ 21778 – 81 [1]. 

Точность геометрических параметров кон-
струкций зданий и сооружений регламенти-
руются в стандартах (ГОСТах), СНиП, 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].

С 01.07.2015 г. СНИПы были отменены. 
В настоящее время основным нормативным 
документом при новом строительстве авто-
мобильных дорог является СП 78.13330.2012 
[3], а СНИП 3.06.03-85 [2] остается в качестве 
действующего при реконструкции ранее по-
строенных автомобильных дорог.

В нормативных документах приведены до-
пустимые значения алгебраических разностей 
(амплитуд) вертикальных (высотных) отметок, 
т.е. неровностей поверхности покрытия.

С появлением современных измеритель-
ных приборов – электронных тахеометров – 
возникает необходимость исследования их 
применения при изыскании, строительстве и 
реконструкции автомобильных дорог.

Исследования электронных тахеометров, 

выполненные в России и за рубежом, показы-
вают, что этими приборами обеспечивается 
точность нивелирования ІV класса при созда-
нии геодезических сетей для выполнения то-
пографических работ.

В технической литературе недостаточно 
освещено применение электронных тахеоме-
тров при устройстве конструктивных слоев ав-
томобильных дорог разных категорий.

Исследования по применению электронных 
тахеометров для нивелирования выполнены в 
работах Г.А. Уставича, М.Е. Рахымбердиной, 
А.В. Никонова [4], Г.А. Уставича, Г.Г. Китаева, 
В.Г. Сальникова, А.В Никонова. [5], А.В. Нико-
нова [6], [7], [8], [9], [10], [11],  А.В. Никонова, 
М.Е. Рахымбердиной [12], А.В. Никонова,      
С. А. Бабасова [13], Г.А. Уставича, А.В. Нико-
нова, С.А. Бабасова [14], А.В. Никонова,     
А.А. Скворцова [15].

В этих работах рассмотрены разработки 
по совершенствованию технологии инженер-
но-геодезического нивелирования тригономе-
трическим способом, создания геодезической 
основы на территории строительства объек-
тов энергетики с применением электронных 
тахеометров, исследования влияния рефрак-
ции на результаты тригонометрического ни-
велирования короткими лучами способом из 
середины.

По результатам исследований точности 
тригонометрического нивелирования с приме-
нением электронных тахеометров защищены 
кандидатские диссертации М.Е. Рахымберди-
ной [16], В.Г. Сальникова [17] и А.В. Никонова 
[18] под руководством проф. Г.А. Уставича 
при практически равных линиях визирного 
луча (длин плеч).

В практике строительства и реконструкции 
автомобильных дорог приходится выполнять 
геодезические работы при разных длинах 
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плеч. Поэтому возникает необходимость про-
ведения исследований по применению этих 
приборов при строительстве и реконструкции 
автомобильных дорог.

В настоящей статье рассматривается ис-
следование точности высотных отметок по-
верхности (неровностей) покрытия левобе-
режной автомобильной дороги ІV категории к 
Красногорскому гидроузлу в Омской области. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование точности высотного 

положения поверхности покрытия авто-
мобильной дороги с применением нивели-
ра Н-3 и электронного тахеометра типа  
TRIMBLE M3.

В соответствии со СНиП 3.06.03 – 85 [2] 
и межгосударственным стандартом ГОСТ   
30412 – 96 [19], действовавшими на момент  
строительства автомобильной дороги, по за-
вершению устройства оснований и покрытий 
выполняется оценка неровностей их поверх-
ностей в продольном направлении. Для этого 
намечаются захватки длиной до 400 м. Пока-
зателями неровности покрытия автомобиль-
ной дороги являются амплитуды отметок. 

Исследования были выполнены на участ-
ке дороги с применением оптического ниве-
лира Н-3 и электронного тахеометра типа 
TRIMBLE M3 (СКП измерения углов 5״). Они 
проводились с целью определения неровно-
стей поверхности покрытия и возможности 
использования электронного тахеометра при 
строительстве и реконструкции автомобиль-
ных дорог. По отметкам, полученным из ни-
велирования поверхности покрытия автомо-
бильной дороги по левой, правой кромках и ее 
центру, вычислены их амплитуды.

Нивелирование участка покрытия автомо-

бильной дороги протяженностью 400 м вы-
полнено при максимальной длине визирного 
луча S = 100 м и шага нивелирования через 
10 м с применением этих приборов.

По отметкам, полученным по результатам 
измерения при применении нивелира Н-3 и 
электронного тахеометра, определены алге-
браические разности (амплитуды) отметок по 
формуле [19]. 

С появлением современных измерительных приборов – электронных тахеометров – возни-
кает необходимость исследования их применения при изыскании, строительстве и реконструк-
ции автомобильных дорог.

Исследования электронных тахеометров, выполненные в России и за рубежом, показывают,
что этими приборами обеспечивается точность нивелирования ІV класса при создании геодези-
ческих сетей для выполнения топографических работ.

В технической литературе недостаточно освещено применение электронных тахеометров
при устройстве конструктивных слоев автомобильных дорог разных категорий.

Исследования по применению электронных тахеометров для нивелирования выполнены в 
работах Г.А. Уставича, М.Е. Рахымбердиной, А.В. Никонова [4], Г.А. Уставича, Г.Г. Китаева, В.Г.
Сальникова, А.В Никонова. [5], А.В. Никонова [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], А.В. Никонова, М.Е.
Рахымбердиной [13], А.В. Никонова, С. А. Бабасова [14], Г.А. Уставича, А.В. Никонова, С.А. Ба-
басова [15], А.В. Никонова, А.А. Скворцова [16].

В этих работах рассмотрены разработки по совершенствованию технологии инженерно-
геодезического нивелирования тригонометрическим способом, создания геодезической основы
на территории строительства объектов энергетики с применением электронных тахеометров,
исследования влияния рефракции на результаты тригонометрического нивелирования корот-
кими лучами способом из середины.

По результатам исследований точности тригонометрического нивелирования с применени-
ем электронных тахеометров защищены кандидатские диссертации М.Е. Рахымбердиной [17],
В.Г. Сальникова [18] и А.В. Никонова [19] под руководством проф. Г.А. Уставича при практиче-
ски равных линиях визирного луча (длин плеч).

В практике строительства и реконструкции автомобильных дорог приходится выполнять
геодезические работы при разных длинах плеч. Поэтому возникает необходимость проведения
исследований по применению этих приборов при строительстве и реконструкции автомобиль-
ных дорог.

В настоящей статье рассматривается исследование точности высотных отметок поверхно-
сти (неровностей) покрытия левобережной автомобильной дороги ІV категории к Красногорско-
му гидроузлу в Омской области.

Материалы и методы
Исследование точности высотного положения поверхности покрытия автомобильной

дороги с применением нивелира Н-3 и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3.
В соответствии со СНиП 3.06.03 – 85 [2] и межгосударственным стандартом ГОСТ 30412 –

96 [20], действовавшими на момент строительства автомобильной дороги, по завершению
устройства оснований и покрытий выполняется оценка неровностей их поверхностей в 
продольном направлении. Для этого намечаются захватки длиной до 400 м. Показателями
неровности покрытия автомобильной дороги являются амплитуды отметок.

Исследования были выполнены на участке дороги с применением оптического нивелира Н-3
и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3 (СКП измерения углов .(״5 Они проводились с 
целью определения неровностей поверхности покрытия и возможности использования элек-
тронного тахеометра при строительстве и реконструкции автомобильных дорог. По отметкам,
полученным из нивелирования поверхности покрытия автомобильной дороги по левой, правой
кромках и ее центру, вычислены их амплитуды.

Нивелирование участка покрытия автомобильной дороги протяженностью 400 м выполнено 
при максимальной длине визирного луча S=100 м и шага нивелирования через
10 м с применением этих приборов.

По отметкам, полученным по результатам измерения при применении нивелира Н-3 и элек-
тронного тахеометра, определены алгебраические разности (амплитуды) отметок по формуле 
[20].

,
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где ihδ – амплитуды этих точек по прямой линии, проходящей через предыдущую ( )1i - и
последующую ( )1+i точки,

ih , 1-ih и 1i+h – относительные отметки точек.
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ции автомобильных дорог.

Исследования электронных тахеометров, выполненные в России и за рубежом, показывают,
что этими приборами обеспечивается точность нивелирования ІV класса при создании геодези-
ческих сетей для выполнения топографических работ.

В технической литературе недостаточно освещено применение электронных тахеометров
при устройстве конструктивных слоев автомобильных дорог разных категорий.
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геодезического нивелирования тригонометрическим способом, создания геодезической основы
на территории строительства объектов энергетики с применением электронных тахеометров,
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кими лучами способом из середины.
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В практике строительства и реконструкции автомобильных дорог приходится выполнять
геодезические работы при разных длинах плеч. Поэтому возникает необходимость проведения
исследований по применению этих приборов при строительстве и реконструкции автомобиль-
ных дорог.

В настоящей статье рассматривается исследование точности высотных отметок поверхно-
сти (неровностей) покрытия левобережной автомобильной дороги ІV категории к Красногорско-
му гидроузлу в Омской области.

Материалы и методы
Исследование точности высотного положения поверхности покрытия автомобильной

дороги с применением нивелира Н-3 и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3.
В соответствии со СНиП 3.06.03 – 85 [2] и межгосударственным стандартом ГОСТ 30412 –

96 [20], действовавшими на момент строительства автомобильной дороги, по завершению
устройства оснований и покрытий выполняется оценка неровностей их поверхностей в 
продольном направлении. Для этого намечаются захватки длиной до 400 м. Показателями
неровности покрытия автомобильной дороги являются амплитуды отметок.

Исследования были выполнены на участке дороги с применением оптического нивелира Н-3
и электронного тахеометра типа TRIMBLE M3 (СКП измерения углов .(״5 Они проводились с 
целью определения неровностей поверхности покрытия и возможности использования элек-
тронного тахеометра при строительстве и реконструкции автомобильных дорог. По отметкам,
полученным из нивелирования поверхности покрытия автомобильной дороги по левой, правой
кромках и ее центру, вычислены их амплитуды.

Нивелирование участка покрытия автомобильной дороги протяженностью 400 м выполнено 
при максимальной длине визирного луча S=100 м и шага нивелирования через
10 м с применением этих приборов.

По отметкам, полученным по результатам измерения при применении нивелира Н-3 и элек-
тронного тахеометра, определены алгебраические разности (амплитуды) отметок по формуле 
[20].

,
2 i

1i1-i
i hhhhδ ++= (1)

где ihδ – амплитуды этих точек по прямой линии, проходящей через предыдущую ( )1i - и
последующую ( )1+i точки,

ih , 1-ih и 1i+h – относительные отметки точек.

 – амплитуды этих точек по прямой 
линии, проходящей через предыдущую ( )1i -
и последующую ( )1+i  точки,

ih , 1-ih и 1i+h  – относительные отметки
точек.

Оценка точности геометрических параме-
тров высотного положения поверхности по-
крытия (неровностей) выполнена с примене-
нием методов математической статистики и 
теории вероятностей [21]. 

Статистические характеристики и параме-
тры распределения отклонений амплитуд вер-
тикальных (высотных) отметок поверхности 
покрытия дорожной одежды, полученных по 
результатам измерений оптическим нивели-
ром Н-3 и электронным тахеометром TRIMBLE 
M3, приведены соответственно в таблицах  
1, 2. В них приняты следующие обозначения: 
N – объем выборки; x  – среднее арифметиче-
ское; М – среднеквадратическая погрешность 
среднего арифметического; mm – среднеква-
дратическая погрешность самой среднеква-
дратической погрешности; а – математиче-
ское ожидание; σ – среднеквадратическое 
отклонение.

Таблица 1
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ  

АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НИВЕЛИРА Н-3 
Table 1

STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE LEVEL H-3

Интервалы, 
мм

Часто-
та
 ni

Относ.
частоста 

wi

Сере-
дина 

интерв. 
xi мм

nxi, 
мм xi- x ,

мм
ni(xi- x ),

мм
ni(xi- x )2,

мм

t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)

a b

-20 -15 7 0,060 -17,5 -122,5 -18,76 -131,32 2463,74 -2,37 -1,81 -0,4912 -0,4649 0,0263
-15 -10 6 0,051 -12,5 -75,0 -13,76 -82,56 1136,14 -1,81 -1,25 -0,4649 -0,3944 0,0705
-10 -5 15 0,128 -7,5 -112,5 -8,76 -131,41 1151,24 -1,25 -0,70 -0,3944 -0,2580 0,1364
-5 0 22 0,188 -2,5 -55,0 -3,76 -82,74 311,14 -0,70 -0,14 -0,2580 -0,0557 0,2023
0 5 25 0,214 2,5 62,5 1,24 30,98 38,40 -0,14 0,42 -0,0557 0,1628 0,2185
5 10 20 0,171 7,5 150,0 6,24 124,79 778,58 0,42 0,97 0,1628 0,3340 0,1712

10 15 17 0,145 12,5 212,5 11,24 191,07 2147,48 0,97 1,53 0,3340 0,4370 0,1030
15 20 5 0,043 17,5 87,5 16,24 81,20 1318,58 1,53 2,09 0,4370 0,4816 0,0446

N=117 1,0 147,5 9345,30 0,9728
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Оценка точности геометрических параметров высотного положения поверхности покрытия
(неровностей) выполнена с применением методов математической статистики и теории вероят-
ностей [21].

Статистические характеристики и параметры распределения отклонений амплитуд верти-
кальных (высотных) отметок поверхности покрытия дорожной одежды, полученных по резуль-
татам измерений оптическим нивелиром Н-3 и электронным тахеометром TRIMBLE M3, приве-
дены соответственно в таблицах 1, 2. В них приняты следующие обозначения: N – объем вы-
борки; x – среднее арифметическое; М – среднеквадратическая погрешность среднего ариф-
метического; mm – среднеквадратическая погрешность самой среднеквадратической погрешно-
сти; а – математическое ожидание; σ – среднеквадратическое отклонение.

Таблица 1
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК

ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ,
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ НИВЕЛИРА Н-3

Table 1
STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE

COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE LEVEL H-3

Интервалы,
мм Частота

ni

Относ.
частоста 

wi

Середина 
интерв.
xi мм

nxi, мм xi- x , мм
ni(xi- x ),

мм
ni(xi- x )2,

мм
t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)

a b
-20 -15 7 0,060 -17,5 -122,5 -18,76 -131,32 2463,74 -2,37-1,81-0,4912-0,4649 0,0263
-15 -10 6 0,051 -12,5 -75,0 -13,76 -82,56 1136,14 -1,81-1,25-0,4649-0,3944 0,0705
-10 -5 15 0,128 -7,5 -112,5 -8,76 -131,41 1151,24 -1,25-0,70-0,3944-0,2580 0,1364
-5 0 22 0,188 -2,5 -55,0 -3,76 -82,74 311,14 -0,70-0,14-0,2580-0,0557 0,2023
0 5 25 0,214 2,5 62,5 1,24 30,98 38,40 -0,140,42-0,05570,1628 0,2185
5 10 20 0,171 7,5 150,0 6,24 124,79 778,58 0,42 0,97 0,1628 0,3340 0,1712
10 15 17 0,145 12,5 212,5 11,24 191,07 2147,48 0,97 1,53 0,3340 0,4370 0,1030
15 20 5 0,043 17,5 87,5 16,24 81,20 1318,58 1,53 2,09 0,4370 0,4816 0,0446

N=117 1,0 147,5 9345,30 0,9728
"а"дляинтервалныйДоверитель :
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Таблица 2
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК

ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ,
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА

Table 2
STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE

COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE ELECTRONIC TACHOMETER

Интервалы,
мм Частота 

ni

Частость
wi

Середина 
интерв.
xi мм

nxi,
мм

xi- x ,
мм

ni(xi- x ),
мм

ni(xi- x )2,
мм t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)

a b
-20 -15 2 0,017 -17,5 -35,0 -18,12 -36,24 656,64 -2,52 -1,91 -0,4951 -0,4719 0,0232
-15 -10 9 0,077 -12,5 -112,5 -13,12 -118,08 1549,13 -1,91 -1,30 -0,4719 -0,4032 0,0687
-10 -5 21 0,179 -7,5 -157,5 -8,12 -170,51 1384,51 -1,30 -0,69 -0,4032 -0,2519 0,1513
-5 0 23 0,197 -2,5 -57,5 -3,12 -71,75 223,84 -0,69 -0,08 -0,2519 -0,0319 0,2200

Таблица 2
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АМПЛИТУД ОТМЕТОК 

ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА

Table 2
STATISTICAL PROCESSING OF AMPLITUDE

COVERING OF THE LEFT BANK ROAD,
RECEIVED BY THE USAGE OF THE ELECTRONIC TACHOMETER

Интервалы, 
мм Часто-

та ni
Частость 

wi

Сере-
дина 

интерв. 
xi мм

nxi, 
мм

xi- x ,
мм

ni(xi- x
), мм

ni(xi- x
)2, мм

t1= t2= Ф(t1) Ф(t2) P(xi)
a b
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0 5 28 0,239 2,5 70,0 1,88 52,65 99,00 -0,08 0,53 -0,0319 0,2019 0,2338
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10 15 14 0,120 12,5 175,0 11,88 166,32 1976,00 1,14 1,76 0,3729 0,4605 0,0876
15 20 4 0,034 17,5 70,0 16,88 67,52 1139,78 1,76 2,37 0,4605 0,4911 0,0306
  N=117 1,0  72,5   7786,32     0,9862
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате исследования установлено, что распределение вычисленных значений ампли-

туд вертикальных (высотных) отметок в выборках подчинены закону нормального распределе-
ния. Кривые эмпирического и теоретического распределения алгебраических разностей (ам-
плитуд) отметок показаны на рисунке 1, 2. Проверка эмпирического и теоретического распреде-
лений амплитуд приведена в таблицах 3, 4. Вычисленные значения критерия согласия К. Пир-
сона χ2 не превышают критического предела 2

кр
2
набл χχ < , поэтому нулевая гипотеза о нормаль-

ном распределении амплитуд отметок не отвергается.

Рисунок 1 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании нивелира Н-3

Figure 1 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
On the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of the level Н-3
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Рисунок 2 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия 
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании электронного тахеометра 

Figure 2 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
on the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of electronic tachometer
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Таблица 4
ВЫЧИСЛЕНИЕ КРИТЕРИЯ К. ПИРСОНА ДЛЯ ОЦЕНКИ СХОДИМОСТИ ЭМПИРИЧЕСКОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

АМПЛИТУД ОТМЕТОК ПОКРЫТИЯ ЛЕВОБЕРЕЖНОЙ ПОДЪЕЗДНОЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕКТРОННОГО ТАХЕОМЕТРА,  

С НОРМАЛЬНЫМ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ
Table 4

CALCULATION OF K. PIRSON’S CRITERION FOR THE ASSESSMENT OF EMPIRICAL DISTRIBUTION OF AMPLITUDE 
MARKS OF THE LEFT BANK ROAD COVERAGE, RECEIVED BY THE USAGE OF THE ELECTRONIC TACHOMETER 

WITH NORMAL DISTRIBUTION

Интервалы, мм
Частота ni Вероятность P(xi)

Теорет.
частота
NP(xi)

ni - NP(xi) [ni - NP(xi)]2 [ni -NP(xi)]2

NP(xi)a b

-20 -15 2 0,0232 2,7144 -0,714 0,510 0,19
-15 -10 9 0,0687 8,0379 0,962 0,926 0,12

-10 -5 21 0,1513 17,7021 3,298 10,876 0,61
-5 0 23 0,2200 25,74 -2,740 7,508 0,29

0 5 28 0,2338 27,3546 0,645 0,417 0,02

5 10 16 0,1710 20,007 -4,007 16,056 0,80

10 15 14 0,0876 10,2492 3,751 14,069 1,37

15 20 4 0,0306 3,5802 0,420 0,176 0,05

Сумма N=117 χ2
выч = 3,45

Среднеквадратическая погрешность амплитуд отметок, полученных при применении опти-
ческого нивелира Н-3, составила мм98,8m = , а электронного тахеометра – мм19,8m = .

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с пунктом 14.5 СНиП 3.06.03 – 85 [2], действующего на момент строитель-

ства автомобильной дороги, 90% определений амплитуд вертикальных отметок должны быть
не более 16 мм (при шаге нивелирования 10 м) для дорог ІV и V категорий и внутренних дорог
промышленных предприятий (при применении комплекта дорожных машин без автоматической
системы выдерживания заданных отметок).

На исследуемом участке автомобильной дороги при нивелировании поверхности покрытия с
применением нивелира Н-3, 12 из 117 значений амплитуд отметок превышают 16 мм, что со-
ставляет 10,3% при 10% определений, регламентированных СНиП 3.06.03 – 85 [2].

Значения среднеквадратических отклонений амплитуд отметок поверхности покрытия авто-
мобильной дороги, полученные по результатам измерений с применением нивелира Н-3 и
электронного тахеометра TRIMBLE M3, соответственно составили σ = 10,2 мм и σ = 9,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что полученные значения амплитуд вертикальных

(высотных) отметок практически соответствуют требованиям СНиП 3.06.03 – 85 [2]. Значения
среднеквадратических отклонений амплитуд, полученных с применением оптического нивелира
Н-3 и электронного тахеометра TRIMBLE M3, практически одного порядка точности. По резуль-
татам исследования можно констатировать, что при строительстве и реконструкции автомо-
бильных дорог ІV категории возможно применение электронных тахеометров для обеспечения
точности не только планового, но и высотного положения их оснований и покрытий.
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Таким образом, 1,1145,3 < . Нулевая гипотеза не отвергается
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Table 3
CALCULATION OF K. PIRSON’S CRITERION FOR THE ASSESSMENT OF EMPIRICAL DISTRIBUTION  

OF AMPLITUDE MARKS OF THE LEFT BANK ROAD COVERAGE, RECEIVED BY THE USAGE  
OF THE LEVEL H-3 WITH NORMAL DISTRIBUTION

Интервалы, мм
Частота ni

Вероятность 
P(xi)

Теорет.
частота
NP(xi)

ni - NP(xi) [ni - NP(xi)]2 [ni -NP(xi)]2

NP(xi)a b

-20 -15 7 0,0263 3,0771 3,923 15,389 5,00

-15 -10 6 0,0705 8,2485 -2,249 5,056 0,61

-10 -5 15 0,1364 15,9588 -0,959 0,919 0,06

-5 0 22 0,2023 23,6691 -1,669 2,786 0,12

0 5 25 0,2185 25,5645 0,564 0,319 0,01

5 10 20 0,1712 20,0304 -0,030 0,001 0,00

10 15 17 0,1030 12,051 4,949 24,493 2,03

15 20 5 0,0446 5,2182 -0,218 0,048 0,01

Сумма N=117 χ2
выч = 7,84

Рисунок 2 – Теоретическая и практическая кривые распределения амплитуд отметок покрытия
левобережной подъездной автомобильной дороги, полученных при использовании электронного тахеометра

Figure 2 – Theoretical and practical curves of the amplitude distribution
On the coating marks of the left-bank access road, obtained by the usage of electronic tachometer
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ства автомобильной дороги, 90% определений амплитуд вертикальных отметок должны быть
не более 16 мм (при шаге нивелирования 10 м) для дорог ІV и V категорий и внутренних дорог
промышленных предприятий (при применении комплекта дорожных машин без автоматической
системы выдерживания заданных отметок).

На исследуемом участке автомобильной дороги при нивелировании поверхности покрытия с
применением нивелира Н-3, 12 из 117 значений амплитуд отметок превышают 16 мм, что со-
ставляет 10,3% при 10% определений, регламентированных СНиП 3.06.03 – 85 [2].

Значения среднеквадратических отклонений амплитуд отметок поверхности покрытия авто-
мобильной дороги, полученные по результатам измерений с применением нивелира Н-3 и
электронного тахеометра TRIMBLE M3, соответственно составили σ = 10,2 мм и σ = 9,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что полученные значения амплитуд вертикальных

(высотных) отметок практически соответствуют требованиям СНиП 3.06.03 – 85 [2]. Значения
среднеквадратических отклонений амплитуд, полученных с применением оптического нивелира
Н-3 и электронного тахеометра TRIMBLE M3, практически одного порядка точности. По резуль-
татам исследования можно констатировать, что при строительстве и реконструкции автомо-
бильных дорог ІV категории возможно применение электронных тахеометров для обеспечения
точности не только планового, но и высотного положения их оснований и покрытий.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с пунктом 14.5 СНиП  

3.06.03 – 85 [2], действующего на момент 
строительства автомобильной дороги, 90% 
определений амплитуд вертикальных отметок 
должны быть не более 16 мм (при шаге ниве-
лирования 10 м) для дорог ІV и V категорий 
и внутренних дорог промышленных предпри-
ятий (при применении комплекта дорожных 
машин без автоматической системы выдержи-
вания заданных отметок).

На исследуемом участке автомобильной 
дороги при нивелировании поверхности по-
крытия с применением нивелира Н-3, 12 из 117 
значений амплитуд отметок превышают 16 мм, 
что составляет 10,3% при 10% определений, 
регламентированных СНиП 3.06.03 – 85 [2].

Значения среднеквадратических отклоне-
ний амплитуд отметок поверхности покрытия 
автомобильной дороги, полученные по резуль-
татам измерений с применением нивелира Н-3 
и электронного тахеометра TRIMBLE M3, соот-
ветственно составили σ = 10,2 мм и σ = 9,3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования показали, что 

полученные значения амплитуд вертикальных 
(высотных) отметок практически соответствуют 
требованиям СНиП 3.06.03 – 85 [2]. Значения 
среднеквадратических отклонений амплитуд, 
полученных с применением оптического ниве-
лира Н-3 и электронного тахеометра TRIMBLE 
M3, практически одного порядка точности. По 
результатам исследования можно констатиро-
вать, что при строительстве и реконструкции 
автомобильных дорог ІV категории возможно 
применение электронных тахеометров для обе-
спечения точности не только планового, но и 
высотного положения их оснований и покрытий.
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THE ACCURACY INVESTIGATION OF THE HIGH POSITION 
OF THE ROAD COVERAGE SURFACE WITH THE DIFFERENT 
GEODESIC DEVICES’ APPLICATION

Y.V. Stolbov, S.Y. Stolbova, L.A. Pronina, A.I. Uvarov

ABSTRACT
Introduction. The updated wording of the rulebooks SP apply instead of the SNiP for the road 
construction last time, in which the accuracy requirements of the device bases and pavements is greatly 
increased. To ensure high requirements to the accuracy of vertical position of the structural layers of 
bases and covers roads there is a need of application of modern surveying instruments (precision 
optical levels and electronic total stations with different accuracy).
Materials and methods. The research of the vertical position accuracy (unevenness) of the coating 
roads surface in IV category at the constructive layers’ device is observed with the road vehicles without 
an automatic system of vertical heights and with the leveling step through 10 m. 
Results. The calculated statistical characteristics and parameters for the deviations’ distribution of the 
amplitudes on the pavements’ surface elevation, which are obtained according to the measurement 
results, are used on the N-3 optical level and on the TRIMBLE M3 electronic total station. 
Discussion and conclusion. The standard deviations’ values of the amplitude, which are obtained by 
the N-3 optical level’s usage and by the electronic total station’s usage, remain on the same accuracy 
order. Therefore, the usage of the electronic total stations for the accuracy ensuring is planned also on 
the vertical position of their bases and pavements.

KEYWORDS: accuracy, altitude (roughness), surface coverage, road, amplitudes of the vertical (high-
rise) marks.
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КОНТРОЛЛЕР НЕЧЁТКОЙ ЛОГИКИ 
В УПРАВЛЕНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

С.В. Шилкина, Е.Н. Фокина
Национальный исследовательский 

Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 
г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Современный этап развития связан с разработкой и внедрением интеллектуаль-
ных систем и технологий, предусматривающих формирование четких решений на основе не-
четких правил, нечеткого вывода, нечёткого управления. 
Методы и материалы. Классические методы управления хорошо работают при полностью 
детерминированном объекте управления и детерминированной среде, а для систем с непол-
ной информацией и высокой сложностью объекта управления оптимальными являются не-
четкие методы управления. Процесс принятия решений человеком по управлению технологи-
ческими процессами моделируется и имитируется нечетким контроллером с базой правил. В 
последние годы «нечеткий» контроль был успешно использован для управления и эксплуата-
ции ряда систем. 
Обсуждение и результаты. Данная статья посвящена рассмотрению вопросов применения 
в системах управления контроллера нечёткой логики и анализу существующих методов ис-
следования в области интеллектуальных технологий управления для решения задач адапта-
ции применяемых моделей и алгоритмов к различным объектам и системам, в частности к 
системам поддержания параметров микроклимата среды жизнеобеспечения здания, а также 
определения базовых параметров повышения экономической эффективности использования 
контроллера нечёткой логики в системе управления. 
Заключение. Анализируемые методы управления на основе нечеткой логики применимы к 
различным технологическим объектам и системам. В качестве дальнейшего исследования 
планируется рассмотрение вопросов нечеткого управления различными системами 
жизнеобеспечения современного здания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интеллектуальные технологии, методы нечёткой логики, управление, 
контроллер, регулятор, исполнительный механизм, алгоритм.

ВВЕДЕНИЕ
Для повышения уровня автоматизации ин-

теллектуальных функций человека-оператора, 
участвующего в управлении при эксплуатации 
автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами и производствами, 
необходимо использовать современные нара-

ботки и достижения информатики в области 
интеллектуальных технологий управления. В 
настоящее время широкое применение в си-
стемах управления получили методы нечеткой 
логики, нейронные сети, генетические алго-
ритмы и ряд других информационных техно-
логий. 
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Вопросы применения в системах управле-
ния контроллера нечёткой логики (КНЛ) в на-
стоящее время достаточно актуальны. Преи-
мущества использования методов нечёткой 
логики активно обсуждаются в течение ряда 
последних лет. Плюсы внедрения интеллек-
туальных технологий связываются с улучше-
нием функционирования инженерных систем 
и оборудования, ростом производительности 
по сравнению с системами, использующими 
классические регуляторы [1, 2, 3, 4]. 

В последние годы управление на основе 
нечеткой логики использовалось для эксплу-
атации ряда систем, в том числе для систем 
управления технологическими параметрами 
производственных объектов [5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11,14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Как происходит использование техноло-
гии метода нечёткой логики? Предварительно 
процесс принятия решений человеком моде-
лируется и имитируется нечетким контролле-
ром с базой правил. Выбор функции принад-
лежности, воспроизводящей максимальную 
производительность в качестве субъективно-
го решения, тесно связан с нечеткой харак-
теристикой управления. Нечеткие правила 
управления и функции принадлежности, как 
правило, можно найти с помощью эвристи-
ческих методов проб и ошибок. Анализ ряда 
работ [5, 6, 9, 10, 11] показал, что получен-
ные исследования связаны с сопоставлени-
ем результатов использования классического 
PID-регулирования относительно КНЛ. Было 
доказано, что КНЛ имеет лучшие результаты 
по многим исследуемым показателям и прак-
тическим приложениям. Он широко использу-
ется в системах со сложными нелинейными 
характеристиками. Например, при управлении 
мобильными роботами на основе нечётких мо-
делей в военном деле, управлении дронами в 
мирных и военных целях, при использовании 
роботов в быту. КНЛ успешно контролирует 
параметры микроклимата в производствах пи-
щевой промышленности, агропромышленного 
комплекса, биогенной инженерии и др. [8, 9, 
10, 11,16, 17, 18, 19, 20]. Авторы данной статьи 
предлагают рассмотреть в качестве объекта 
управления современное здание, оснащенное 
комплексом систем жизнеобеспечения, одна 
из которых – система поддержания параме-
тров микроклимата. Предлагается провести 
исследование системы управления сложным 
объектом, функционирование которого харак-
теризуется множеством переменных пара-
метров. Проведение исследования объекта 
традиционными методами математического 

анализа имеет недостатки, поскольку возмож-
ны трудности при выводе математических мо-
делей, учитывающих весь набор переменных, 
а также имеются ограничения производитель-
ности при использовании традиционных ме-
тодов управления [2, 3, 4]. Поскольку сложно 
найти универсальную математическую мо-
дель под разные типы, структуры, конструк-
ции, технологии и/или ориентацию объекта, 
производительность обычных контроллеров 
идет на компромисс удобству. Интеллекту-
альные системы могут помочь избежать этих 
проблем в связи с отсутствием необходимости 
определения сложной модели процесса [2,3]. 
Этот факт является общим нововведением 
при разработке автоматизированных систем 
управления. Основным преимуществом не-
четкого управления является отсутствие необ-
ходимости в определении или идентификации 
сложной модели процесса, а использование 
адаптивных свойств регулятора посредством 
корректировки экспертной базы знаний техно-
логом в процессе работы без использования 
профессиональных знаний в области теории 
управления позволяют совершенствовать и 
оптимизировать работу регулятора в условиях 
полной или частичной информационной нео-
пределенности [5,6]. Благодаря данному пре-
имуществу контроллеры на основе нечеткой 
логики были реализованы в системах управ-
ления ряда промышленных предприятий [8,9, 
10, 11,18, 19, 20]. В последние годы многие 
сложные производственные процессы, а так-
же бытовые приборы успешно контроллируют-
ся с использованием нечеткой логики [7, 8]. 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Теория нечёткой логики связана с именем 
Лотфи Заде, её основателем, свой научный 
подход он описал в 1973 г. в работе «Outline 
of a New Approach to the Analysis of Complex 
Systems and Decision Processes», опубли-
кованной в журнале IEEE Transactions on 
Systems. Результатом явилось успешное вне-
дрение изложенных принципов для усовер-
шенствования системы управления сложным 
производственным процессом. Но при всех 
заслугах Л. Заде не менее важный вклад 
внес-ли и последователи этой теории. 
Первый алгоритм на нечеткой логике 
реализовал в 1975 г. английский математик 
Е. Мамдани (Ebrahim Mamdani) в системах 
нечеткого вывода. Ал-горитм был предложен 
в качестве метода для управления паровым 
двигателем. Наи-большее распространение 
также получили следующие алгоритмы: 
алгоритм Цукамото; 
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алгоритм Ларсена; алгоритм Сугено и др. [1, 
3, 4]. Остановимся на алгоритме Мамдани. 
Алгоритм Мамдани (Ebrahim Mamdani), осно-
ванный на нечетком логическом выводе, по-
зволил избежать чрезмерно большого объема 
вычислений, он был по достоинству оценен 
специалистами. Этот алгоритм в настоящее 
время получил наибольшее практическое при-
менение в задачах нечеткого моделирования 
[12, 13]. 

Нечеткая переменная – это кортеж вида <α, 
X, Α>, где:
α – имя нечеткой переменной;
X – её область определения;
A – нечеткое множество на универсуме X.

Данный алгоритм описывает несколько 
последовательно выполняющихся этапов, со-
ответствующих диаграмме деятельности про-
цесса нечеткого вывода: формирование базы 
правил, фазификация, агрегирование по-
дусловий, активация подзаключесний, аккуму-
лирование заключений, дефазификациия [1, 2, 
3, 4]. При этом каждый последующий этап по-
лучает на вход значения, полученные на пре-
дыдущем шаге. Специфика алгоритма в том, 
что он работает по принципу «черного ящика», 
как в кибернетике. На вход поступают количе-
ственные значения, на выходе формируются 
выходные переменные. На промежуточных 
этапах используется аппарат нечеткой логики 
и теория нечетких множеств. При исследова-
нии можно манипулировать привычными чис-
ловыми данными, но при этом использовать 
гибкие возможности, которые предоставляют 
системы нечеткого вывода. Для реализации 
алгоритма применяется объектно-ориентиро-
ванный подход [1, 3, 4]. Исходный код запи-
сывается на языке программирования Java. 
Правила (Rule) состоят из условий (Condition) 
и заключений (Conclusion), которые в свою 
очередь являются нечеткими высказываниями 
(Statement). Нечеткое высказывание включает 
в себя лингвистическую переменную (Variable) 
и терм, представленный нечетким множеством 
(FuzzySet). На нечетком множестве опреде-
лена функция принадлежности, значение 
которой можно получить с помощью метода 
getValue. Этот метод определен в интерфей-
се FuzzySetIface. При выполнении алгоритма 
необходимо воспользоваться «активизирован-
ным» нечетким множеством ActivatedFuzzySet, 
переопределяющим функцию принадлежно-
сти нечеткого множества FuzzySet. Также в ал-
горитме используется объединение нечетких 
множеств (UnionOfFuzzySets), которое имеет 
функцию принадлежности, определенную в 

FuzzySetIface. Алгоритм Мамдани включает 
в себя все этапы, перечисленные выше, и ис-
пользует базу правил (List<Rule>) в качестве 
входных данных. Также алгоритм предполага-
ет использование «активизированных» нечет-
ких множеств (ActivatedFuzzySet) и их объе-
динений (UnionOfFuzzySets). Таким образом, 
этапы нечеткого вывода выполняются после-
довательно. И все значения, полученные на 
предыдущем этапе, могут использоваться на 
следующем [3, 4, 12, 13].

Для успешного применения на практике ал-
горитмов управления они должны быть доста-
точно простыми для реализации и понимания. 
По последним данным, большинство япон-
ских предприятий всё ещё используют обыч-
ные PID-контроллеры. Кроме того, алгоритмы 
должны обладать способностью к обучению, 
гибкостью, устойчивостью, нелинейностью. 
Алгоритмы, основанные на нечёткой логике, 
обладают некоторыми из указанных свойств, 
благодаря чему они и получили в настоящее 
время достаточно широкое распространение. 

Для многих производственных процессов 
сложно обеспечить точное управление. Тех-
нологические производственные процессы 
обычно являются многомерными, нелинейны-
ми, изменяются во времени и пространстве. 
Управление на основе нечёткой логики может 
успешно применяться именно для таких слож-
ных процессов. Кроме того, нечёткие контрол-
леры могут работать с трудно формализуемы-
ми и не полностью определёнными системами 
потому, что для них, в отличие от традицион-
ных адаптивных контроллеров, не требует-
ся строгая математическая модель объекта 
управления. Преимуществом нечётких кон-
троллеров является и то, что они могут быть 
легко реализованы на цифровых или анало-
говых элементах систем документооборота 
СБИС. Нечётко-логический контроллер раз-
рабатывается по лингвистическим правилам, 
что тесно связано с технологией, основанной 
на знаниях. Построение систем интеллекту-
ального управления по данной технологии 
предполагает выполнение следующих этапов 
[1, 3, 4, 5]: 

- определение входов и выходов создава-
емой системы управления;

- задание для каждой из входных и выход-
ных переменных функции принадлежности; 

- разработка базы нечётких правил; 
- выбор и реализация алгоритма нечётко-

го логического вывода; 
- анализ процесса управления созданной 

системы. 
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Функции принадлежности, определённые 
на входных переменных, применяются к их 
фактическим значениям для определения сте-
пени истинности каждой предпосылки, каж-
дого правила. Алгоритм Мамдани и многие 
другие алгоритмы нечеткого вывода уже реа-
лизованы в таких продуктах, как Fuzzy Logic 
Toolbox (расширение для MatLab), fuzzyTECH 
и многих других [12, 13]. Поэтому детальное 
рассмотрение алгоритма в статье носит боль-
ше теоретическую ценность, чем практиче-
скую. Однако заметим, что, только имея под 
собой прочный фундамент из знаний и пони-
мания основ работы алгоритма, появляется 
возможность применять его с максимальным 
эффектом. Не смотря на множество преиму-
ществ КНЛ имеет и недостаток, заключающий-
ся в непосредственном участии технолога в 
процессе управления. Следовательно, успех 
реализации контроллера зависит от опыта 
оператора. 

Рассмотрим подробнее принцип работы 
КНЛ. Все системы с нечеткой логикой функ-
ционируют по одному принципу: показания 
измерительных приборов фаззифицируются, 
обрабатываются, дефаззифицируются [3, 4]. 
Формально алгоритм Мамдани может быть 
определен следующим образом:

- Формирование базы правил систем не-
четкого вывода.

- Фаззификация входных переменных.
- Агрегирование подусловий в нечетких 

правилах продукций.

- Активизация подзаключений в нечетких 
правилах продукций.

- Аккумуляция заключений в нечетких 
правилах продукций

- Дефаззификация выходных перемен-
ных.

Структурная схема системы управления с 
нечеткой логикой представлена на рисунке1.

Рассмотрим подробнее структуру систе-
мы. Фаззификация – процесс преобразования 
обычных четких переменных в нечеткие. Диа-
пазон изменения переменной разбивается на 
множества (подмножества), в пределах каждо-
го из которых строится функция принадлежно-
сти переменной каждому из множеств. Чаще 
всего функции принадлежности имеют треу-
гольную, наиболее распространенную форму, 
хотя в общем случае они могут быть любыми 
исходя из смысла решаемой задачи [1, 3, 4]. 
Для нечетких множеств существует общепри-
нятая система обозначений. Для выполнения 
функции регулирования над нечеткими пере-
менными должны быть выполнены операции, 
построенные на основании высказываний 
оператора, сформулированных в виде нечет-
ких правил. Совокупность нечетких правил и 
нечетких переменных используется для осу-
ществления нечеткого логического вывода, 
результатом которого является управляющее 
воздействие на объект управления. Согласно 
исследованиям, проведенным в производ-
ственных условиях [8, 9, 10, 11], технологиче-
ский процесс автоматически подстраивался 

Рисунок 1 – Структурная схема системы с нечеткой логикой
Figure 1 – Block diagram of the system with fuzzy logic
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под температурные условия функционирова-
ния, и система проявляла свойство адаптив-
ности. Нечеткий регулятор на объекте повысил 
уровень автоматизации управления за счет 
автоматизации интеллектуальных функций 
технолога, ведущего процесс в условиях ис-

пользования обычного многоканального регу-
лирования параметров процесса. Интересные 
результаты экспериментов и сравнительного 
анализа PID-регулятора и КНЛ представлены 
на рисунках 2, 3.

Рисунок 2 – График переходного процесса изменения расхода пара
Figure 2 – Transition scheme of the process in steam consumption changing

Рисунок 3 – График переходного процесса изменения температуры
Figure 3 – Transition scheme of the process in temperature changing
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Графики изображают переходные процес-
сы: верхние кривые для PID-регулятора, ниж-
ние – для нечетких регуляторов [8, 9, 10, 11]. 
Согласно графикам нечеткий регулятор обе-
спечивает более устойчивое и мягкое управ-
ление по сравнению с PID-регулятором. С 
недостатками при PID-регулировании связано 
снижение интенсивности течения технологи-
ческого процесса вследствие значительных 
амплитудных колебаний, а также увеличение 
расхода пара в среднем на 10% на поддержа-
ние той же температуры. Система управления 
на базе нечеткого регулятора с лингвистиче-
ской обратной связью и автоматической моди-
фикацией продукционных правил позволяет в 
среднем снизить затраты электроэнергии на 
8% и энергоресурсов на 10% [11, 12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим применение КНЛ для системы 

управления поддержания параметров микро-
климата как частный случай комплекса систем 
жизнеобеспечения здания [14, 15, 16, 17, 18, 
19, 20]. Для описания были выбраны основ-
ные энергоемкие параметры микроклимата 
системы жизнеобеспечения: 

- температура внутренней среды; 
- влажность воздуха внутри помещений;
- качественный состав воздуха (на приме-

ре углекислого газа – СО);

- внешние возмущающие факторы (воз-
действие окружающей среды);

- внутренние возмущающие факторы 
объекта (управляющие параметры).

По результатам исследований основных 
параметров объекта авторами предложена 
система нечеткого управления параметра-
ми микроклимата рассматриваемого объекта 
управления. Общая структура системы нечет-
кого управления параметрами микроклимата 
представлена на рисунке 4.

ОБСУЖДЕНИЯ
С целью создания адаптивной системы 

управления микроклиматом комплекса пред-
ложено использовать нечеткий регулятор. 
Дальнейшие задачи разработки интеллекту-
альной системы связаны с получением резуль-
татов моделирования в среде Matlab Simulink. 
Предполагается учёт анализа особенностей 
объекта автоматизации, разработка матери-
ального и теплового балансов, комплексное 
исследование взаимосвязей систем регули-
рования температуры, влажности, концентра-
ции углекислого газа в помещении с учетом 
многосвязности параметров, а также внеш-
него и внутреннего воздействия на объект. 
Центральным вопросом является постановка 
задачи управления, осуществление этапов ис-
следования: фаззификации; формулирования 

Рисунок 4 – Система нечеткого управления жизнеобеспечения объекта
Figure 4 – The system of fuzzy support of the object
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базы правил; определения алгоритма нечет-
кого вывода; дефаззификации; реализации 
алгоритма нечёткого управления для систе-
мы жизнеобеспечения здания. Также одной из 
тактических задач авторами считается прове-
дение комплексного сравнительного анализа 
различных систем управления для поддержа-
ния параметров микроклимата: PID-регулято-
ра, КНЛ и комбинированной системы.

ВЫВОД
Таким образом, согласно обзору и анализу 

исследований в области применения методов 
нечёткой логики и несмотря на имеющиеся не-
достатки нечётких систем, связанные с необхо-
димостью учёта опыта эксперта-технолога при 
построении регуляторов, с необходимостью 
большой производительности микроконтрол-
леров, за нечёткой логикой перспективное 
будущее. Использование нечётких регулято-
ров позволяет: добиться лучших результатов 
по сравнению с классическими регуляторами, 
даёт возможность определить параметры по-
вышения экономической эффективности при 
использовании контроллера нечёткой логики в 
системе адаптивного управления. 
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THE CONTROLLER OF FUZZY LOGIC IN THE MANAGEMENT OF 
TECHNOLOGICAL PROCESSES

S.V. Shilkina, E.N. Fokina 

ABSTRACT
Introduction. The current stage of progress is associated with the development and implementation 
of intelligent systems and technologies that provide the formation of clear solutions based on fuzzy 
rules, fuzzy conclusion and fuzzy control. However, the classical control methods work well only with a 
completely deterministic control object and deterministic environment, but for fuzzy information systems 
and highly complex control object, fuzzy control methods are optimal. 
Material and methods. Moreover, the process of decision-making by a person in the management of 
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technological processes is modeled and simulated by a fuzzy controller with a base of rules. In recent 
years, “fuzzy” control has been successfully used to manage and operate a number of systems. 
Discussion and results. Therefore, this article is devoted to the consideration of fuzzy logic controller’s 
application in management systems and existing research methods’ analysis in the field of intelligent 
control technologies for solving the problems of adaptation of applied models and algorithms to various 
objects and systems, particularly to the systems for maintaining the microclimate parameters of the 
building’s life support environment, and also to the basic parameters of increasing the economic 
efficiency of using the fuzzy logic controller in the control system. 
Conclusion. Analyzed control methods based on fuzzy logic are applicable to various technological 
objects and systems. As a further study, it is planned to consider the issues of fuzzy control of various 
life support systems of a modern building.

KEYWORDS: Intelligent technologies, fuzzy logic control, controller, regulator, actuator, algorithm.
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УДК 331.104

ИННОВАЦИОННОЕ ИЗМЕНЕНИЕ ПОНЯТИЙ В СФЕРЕ ОХРАНЫ 
ТРУДА

Ю.В. Баранов 
 ФГБОУ ВО «ОмГТУ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассмотрены понятия в сфере охраны труда, содержание кото-
рых, по мнению автора, не учитывается в полной мере современных требований процесса 
экономического развития. Подъем экономики и рост уровня жизни населения возможен только 
через фактор работающего человека, не решая социальных вопросов коллектива, экономиче-
ские задачи решить проблематично или невозможно. Одним из основных рычагов управления 
экономической деятельностью должна являться заработная плата, выплачиваемая за труд, 
а не за явку на работу. 
Материалы и методы. На современном этапе перехода на инновационную экономику получа-
ет развитие именно коллективно-договорная форма регулирования социально-трудовых от-
ношений, в том числе и в сфере охраны труда. Таким образом, взаимная заинтересованность 
работодателя и наемного работника в улучшении условий и охраны труда должна стать ос-
новой в разработке и решении поставленных задач. 
Результаты. Предложены формулировки отдельных понятий в сфере охраны труда.
Обсуждение и заключение. В результате проведенного исследования сделан вывод, что ох-
рана труда – это социально-трудовые отношения между участниками трудового процесса по 
поводу безопасности труда, а не система организационно-технических, санитарно-гигиени-
ческих и других мероприятий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: охрана труда, безопасность труда, социально-трудовые отношения в 
сфере охраны труда, организация охраны труда. 

ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе развития инноваци-

онной экономики отношение к охране труда, 
как к неотъемлемой части производственной 
деятельности, существенно меняется. Сегод-
ня охрана труда рассматривается как систе-
ма сохранения жизни и здоровья работников, 
включая в себя социально-экономические, 
организационно-технические, санитарно-ги-
гиенические и другие мероприятия. При этом 
следует понимать, что данные меры разра-
батывают и реализуют участники трудового 
процесса, т.е. работодатель и наемные работ-
ники. Результат этой работы по обеспечению 
безопасности труда зависит непосредственно 
от уровня развития социально-трудовых или 
социально-экономических отношений, их пра-
вильного формирования и регулирования. Же-

лательно, чтобы эти задачи определялись в 
применяемых понятиях в сфере охраны труда. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В Большом энциклопедическом словаре 

издательства «Большая российская энци-
клопедия» понятие «труд» обозначается как 
«целесообразная деятельность человека, на-
правленная на сохранение, видоизменение, 
приспособление среды обитания для удовлет-
ворения своих потребностей, на производство 
товаров и услуг», в Толковом словаре русского 
языка С.И. Ожегова и Н.Ю. Шведовой – «це-
лесообразная деятельность человека, на-
правленная на созидание с помощью орудий 
производства материальных и духовных цен-
ностей». Если рассматривать понятие «труд» 
как процесс созидательной целесообразной 
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деятельности людей, то следует обратить 
внимание на взаимодействие участников это-
го процесса, т.е. собственников средств произ-
водства и собственников рабочей силы.

Рассматривая категорию «охрана» приме-
нительно к труду выберем значение «обере-
гать, относиться бережно»[1]. Таким образом, 
«охрана труда» также относится к процессу 
деятельности людей, имеющих непосред-
ственное отношение к трудовому процессу. 
Обеспечить бережное отношение к труду – 
значит обеспечить безопасность для участни-
ков процесса труда. Эту задачу можно решить 
только совместными усилиями работодателя 
и работников при соответствующей догово-
ренности по данному поводу. К сожалению, 
общепринятое понятие «охрана труда» не 
учитывает необходимости формирования и 
регулирования социально-трудовых отноше-
ний в сфере охраны труда.

Трудовой кодекс Российской Федерации 
(ТК РФ) определяет: «Охрана труда – систе-
ма сохранения жизни и здоровья работников 
в процессе трудовой деятельности, включая 
в себя правовые, социально-экономические, 
организационно-технические, санитарно-гиги-
енические, лечебно-профилактические, реа-
билитационные и иные мероприятия»[2].

В Российской энциклопедии по охране тру-
да действующее понятие «охрана труда» рас-
смотрено в трех аспектах: институт данной 
отрасли права; элемент трудового правоотно-
шения; субъективное право работника [3].

Как институт трудового права «охрана тру-
да» – это совокупность правовых норм, на-
правленных на обеспечение безопасных и 
здоровых условий труда работников.

Как элемент трудового правоотношения 
«охрана труда» представляет собой встреч-
ные (корреспондирующие друг с другом) пра-
ва и обязанности работника и работодателя по 
соблюдению требований безопасности усло-
вий труда, безопасной эксплуатации техники и 
соблюдению в интересах безопасности труда 
технологии производства.

В качестве субъективного права работни-
ков «охрана труда» состоит в законодатель-
ном закреплении такого правового положения 
работников, при котором им должны быть обе-
спечены безопасные и здоровые условия тру-
да. Это право реализуется в конкретных тру-
довых правоотношениях. Субъективное право 
каждого работника – право на безопасные и 
здоровые условия труда при осуществлении 
той трудовой функции, которую он обязался 
выполнить по трудовому договору.

Конечно, редакция энциклопедии по охра-
не труда сделала прорыв в понятии «охрана 
труда», расширив его смысловое содержание. 
Особое значение, по мнению автора, имеет 
аспект, когда «охрана труда» представляет со-
бой встречные права и обязанности работни-
ка и работодателя по соблюдению требований 
охраны труда, а это ни что иное как согласо-
ванные взаимовыгодные отношения в сфере 
охраны труда.

 В то же время отсутствуют официальные 
определения понятий: «система сохранения 
жизни и здоровья работников», «социаль-
но-трудовые отношения в сфере охраны тру-
да», «мероприятия по охране труда», «органи-
зация охраны труда» и другие.

До сих пор на практике и в средствах массо-
вой информации используется понятие «тех-
ника безопасности» одновременно с «охраной 
труда». Так, причиной несчастного случая на 
производстве часто представляется «наруше-
ние охраны труда и техники безопасности».

В соответствии со словарными и энцикло-
педическими изданиями «техника безопас-
ности» трактуется в основном как «система 
технических мероприятий, обеспечивающих 
здоровые и безопасные условия труда». Пра-
вила по технике безопасности «содержат 
обязательные требования, которым должны 
удовлетворять предприятия в целом, произ-
водственные помещения, все виды оборудо-
вания и технологические процессы с точки 
зрения безопасности труда» или представля-
ют «систему организационных и технических 
мероприятий и средств, предотвращающих 
воздействие на работающих опасных произ-
водственных факторов».

«Техника безопасности» – устаревший тер-
мин, практически не применяется и не встре-
чается в официальных документах. В тер-
минологии Трудового кодекса РФ аналогом 
понятия «техника безопасности» являются по-
нятия: «требования охраны труда» – государ-
ственные нормативные требования охраны 
труда, в том числе стандарты безопасности 
труда, а также требования охраны труда, уста-
новленные правилами и инструкциями по ох-
ране труда; «стандарты безопасности труда» 
– правила, процедуры, критерии и нормативы,
направленные на сохранение жизни и здоро-
вья работников в процессе трудовой деятель-
ности и регламентирующие осуществление 
социально-экономических, организационных, 
санитарно-гигиенических, лечебно-профилак-
тических, реабилитационных мер в области 
охраны труда. 
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А.Г. Федорец считает, что, пока существу-
ет такой специфический вид отношений как 
«трудовые отношения», без «охраны труда» 
не обойтись и предлагает для действительно-
го улучшения ситуации с сохранением жизни и 
здоровья работников отделить «охрану труда» 
от деятельности по защите работников от воз-
действия вредных и опасных факторов про-
изводственного процесса, т.е. от обеспечения 
«безопасности труда».

«Безопасность труда», по мнению А.Г. Фе-
дореца, не попадает в сферу прямого госу-
дарственного регулирования, так как обеспе-
чивается не соблюдением «условий труда на 
рабочем месте» и «правил охраны труда», а 
в производственном процессе с непосред-
ственным участием человека. В этом случае 
«безопасность труда» обеспечивается ис-
ключительно квалификацией персонала как 
непосредственно выполняющего работу, так 
и квалификацией проектировщиков и органи-
заторов производственного процесса. Тогда 
«охрана труда» рассматривается как соци-
ально-политическая деятельность, объектом 
которой являются отношения, возникающие 
между работником и работодателем, касаю-
щиеся всех вопросов трудовых отношений, 
влияющих на жизнь и здоровье работника, 
включая вопросы безопасности труда.

В итоге предлагается формулировка поня-
тия «охрана труда» – система правовых норм 
и общественных институтов, направленных на 
защиту прав и интересов наемных работников 
в трудовых отношениях от работодателя [4 ].

Распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 31 октября 2014 года №2178-р 
утвержден график создания информацион-
но-технических справочников по НДТ (наилуч-
шие доступные технологии) с применением 
общей терминологии.

Представленный Словарь-справочник тер-
минов и определений в области НДТ сформи-
рован на основе анализа и систематизации 
понятийных аппаратов, используемых в дей-
ствующих российских нормативных правовых 
актах (законодательных актах, национальных 
стандартах и других нормативных документах) 
и в европейских справочниках НДТ (BREF), с 
последующим выявлением и устранением 
противоречий [5]. В словаре собраны термины 
и определения в том числе в области безопас-
ности труда, безопасности технологических 
процессов и производств, производственной 
безопасности. «Охрана труда» в данном изда-
нии не отмечена.

Приведем следующие примеры из словаря:

- «безопасность производственного обору-
дования»: свойство производственного обо-
рудования соответствовать требованиям без-
опасности труда при монтаже (демонтаже) и 
эксплуатации в условиях, установленных нор-
мативно-технической документацией;

– «безопасность производственного про-
цесса»: свойство производственного процесса 
соответствовать требованиям безопасности 
труда при проведении его в условиях, установ-
ленных нормативно-технической документа-
цией;

– «безопасность труда» (безопасность ус-
ловий труда): состояние условий труда, при 
которых воздействие на работающего опас-
ных и вредных производственных факторов 
исключено или воздействие вредных произ-
водственных факторов не превышает пре-
дельно допустимых значений;

– «организация производства»: совокуп-
ность правил, ресурсов, процессов и действий, 
обеспечивающих форму и порядок труда для 
преобразования вещественных элементов 
производства в целях создания продукции, 
оказания услуг с повышением эффективности 
производства, увеличением прибыли, безо-
пасности и ресурсосбережения;

– «безопасность продукции и связанных с
ней процессов производства, эксплуатации, 
хранения, перевозки, реализации и утилиза-
ции»: состояние, при котором отсутствует не-
допустимый риск, связанный с причинением 
вреда жизни и здоровью граждан, имуществу 
физических и юридических лиц, государствен-
ному или муниципальному имуществу, окру-
жающей среде, жизни, здоровью животных и 
растений.

Следует отметить, что принятие Федераль-
ного закона от 27.12. 2002 г. №184-ФЗ «О тех-
ническом регулировании» вывело из понятия 
«охрана труда» технические меры обеспече-
ния безопасности, реализуемые в оборудо-
вании, инструментах, проектах организации 
строительства и производства работ, в сырье 
и материалах, в технологиях. К государствен-
ным нормативным требованиям по охране 
труда также не относятся «пожарная безопас-
ность» и «санитарные правила».

В работе Г.З. Файнбурга приводятся науч-
ные основы построения системы понятий и 
именующих их терминов обеспечения охра-
ны труда, определен двойственный характер 
труда как материального процесса преобра-
зования окружающего мира и социального от-
ношения присвоения продукта труда, термины 
системы разбиты на группы в соответствии с 
логикой организации охраны труда [ 6 ].
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В своей работе С.П. Какаулин, проводя 
анализ определения «охрана труда» статьи 
209 Трудового кодекса РФ, обращает внима-
ние на то, что выражение «система сохране-
ния жизни и здоровья работников» фактиче-
ски не имеет юридического смысла. Более 
грамотным и правильным было бы данное 
определение сформулировать как «система 
мероприятий по сохранению жизни и здоровья 
работников», так как под системой мероприя-
тий необходимо подразумевать целый спектр 
соответствующих мер и мероприятий. Сло-
восочетание «система сохранения» не дает 
возможности утверждать, что оно обозначает 
систему мер и мероприятий [7].

С.П. Какаулин дает следующее определе-
ние: «Охрана труда – система обеспечения 
безопасности жизни, сохранения здоровья и 
работоспособности работников в процессе 
трудовой деятельности, включая в себя пра-
вовые, социальные, экономические, организа-
ционные, технические, лечебные и иные тру-
доохранные мероприятия, направленные на 
достижение целей охраны труда» [ 7 ].

Н.К. Кульбовская в определении понятия 
«охрана труда» акцентирует внимание на тре-
бованиях безопасности и гигиены труда, не 
останавливаясь на средствах достижения этих 
требований, применяя термины Международ-
ной организации труда (МОТ): «Охрана труда 
– обеспечение безопасности и гигиены труда в
целях сохранения жизни и здоровья работни-
ков в процессе трудовой деятельности» [ 8 ].

Аналогичного мнения в определении поня-
тия «охрана труда» придерживаются Ек.В. Ша-
нина и Е.В. Шанина: «Охрана труда – система 
мероприятий по обеспечению безопасности, 
гигиены труда и управления профессиональ-
ными рисками на рабочих местах в целях 
сохранения жизни, здоровья и работоспособ-
ности работников в процессе их трудовой дея-
тельности» [ 9 ].

Вызывает определенный интерес опре-
деление «охрана труда», представленное в 
работе А.Г. Федорца: «Охрана труда – часть 
системы трудовых отношений, направленная 
на установление правовых основ обеспечения 
безопасности наемного труда» [ 10 ].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Нетрудно заметить, что слово «мероприя-

тия» или «меры» имеет место во всех пред-
ставленных определениях. Создавшаяся 
ситуация по наличию терминов близкого и 
повторяющегося содержания является след-
ствием недостаточной отработки понятийного 

аппарата в сфере охраны труда. Требуется об-
новление понятия «охрана труда» и уточнение 
или дополнение других, обязательно учиты-
вая влияние социально-трудовых отношений 
на безопасность труда и охрану труда в целом. 

Такой подход позволяет повысить взаи-
мосвязь понятий в данной сфере и эффек-
тивность их применения в практике социаль-
но-трудовых отношений.

Вышеприведенный анализ позволяет 
сформулировать понятия в сфере охраны тру-
да следующем образом: 

«охрана труда» – представляет собой со-
циально-трудовые отношения между органа-
ми государственной власти, работодателями 
и наемными работниками, сформированные 
на всех уровнях экономической деятельности, 
для решения задач по сохранению жизни и 
здоровья работающего населения; 

«организация охраны труда» – процесс 
формирования и регулирования социаль-
но-трудовых отношений между участниками 
трудового процесса по поводу безопасности 
труда, включая разработку и утверждение до-
кументов-регуляторов этих отношений;

«социально-трудовые отношения в сфере 
охраны труда» – коллегиально сформирован-
ные отношения между субъектами трудового 
процесса на основе взаимной заинтересован-
ности в обеспечении безопасности труда.

Предложенное обновление понятий в сфе-
ре охраны труда, по мнению автора, носит 
концептуальный характер и соответствует со-
временному периоду развития инновационной 
экономики в нашей стране.

В этой связи необходимо отметить, что в 
конвенциях и рекомендациях Международной 
организации труда (МОТ) не употребляется 
термин «охрана труда». Основные применяе-
мые термины звучат как «гигиена труда», «ги-
гиена», «безопасность и гигиена труда», «ох-
рана здоровья» и т.д. Таким образом, данные 
изменения в терминологии международный 
уровень не затрагивают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Основу экономического благополучия лю-

бого предприятия и государства в целом, без 
сомнения, составляет труд работников, поэто-
му регулирование социально-трудовых отно-
шений во всех сферах трудовой деятельности, 
в том числе в охране труда, является элемен-
том эффективного управления производством. 
Обеспеченный здоровыми и безопасными ус-
ловиями труда работник является основным 
экономическим ресурсом «новой экономики». 
Данное уточнение понятий в сфере охраны 
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труда повышает значение коллективно-дого-
ворного регулирования социально-трудовых 
отношений, а также роль самих работников в 
обеспечении безопасности труда.
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INNOVATION CHANGE OF TERMS’ DEFINITION IN LABOR 
PROTECTION SPHERE

Y.V. Baranov

ABSTRACT
Introduction. The article considers concepts in the labor protection sphere, which, by the author’s 
opinion, don’t take into account the current requirements of the economic development process, including 
such processes as the economic recovery and the growth of the living standard of the population, which 
could be possible only through the working person’s factor. Thus, without solving the social problems of 
the working group, the economic tasks would be problematic or impossible to solve. Accordingly, wages 
should be paid for labor, but not only for a job attendance and such approach would be one of the main 
instruments for economic activity management.
Materials and methods. The collective-contractual regulation form of social and labor relations, 
including the labor protection sphere, develops nowadays at the stage of innovative economy transition. 
Therefore, the mutual interests of the employer and the employee in conditions’ improving and labor 
protection should become the basis for the development and solution of these problems.
Results. In addition, the definitions of certain terms in the labor protection shere are proposed in the 
article.
Сonclusion. It can be concluded that the term «labor protection» is determined as a social and 
labor relations between participants of the labor process in the safety sphere, but not as a system of 
organizational, technical, sanitary and other measures. 

KEYWORDS: occupational safety, labor safety, social and labor relations in labor protection sphere, 
organization of labor protection.
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МИГРАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ: 
МОЛОДЕЖНЫЙ АСПЕКТ

А.М. Киселева
ФГБОУ ВО «ОмГУ им. Ф.М. Достоевского», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрены молодежные миграционные процессы омского региона, 
обусловившие постановку проблемы миграционной безопасности территории. Это влечет 
за собой угрозы экономического развития региона и требует своего решения, поскольку мо-
лодежь представляет наиболее активную в профессионально-трудовом аспекте категорию 
населения, и основной миграционный отток связан именно с ней. 
Материалы и методы. Данные региональной статистики и проведенного в рамках гранта 
исследования на основе опроса представителей молодежи в целом отражают негативный 
тренд и параметры молодежной миграционной безопасности. В качестве основных причин 
оттока молодых специалистов были указаны потребность в более высоком доходе по сравне-
нию с предлагаемыми условиями экономики региона и более привлекательном месте работы 
с точки зрения реализации своих профессиональных возможностей. 
Результаты. Результаты исследования показали, что проблема миграционной безопасно-
сти должна способствовать повышению внимания региональных органов власти к минимиза-
ции процессов оттока молодежи с более высокими образовательными и профессиональными 
характеристиками. 
Заключение. Решение данной проблемы органами власти региона должно быть сосредоточе-
но на мерах по обеспечению необходимого уровня жизни молодежи, роста заработной платы 
в ключевых сферах экономики и улучшению социальных и экономических условий развития Ом-
ской области. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: миграция, миграционная безопасность, молодежь, миграционная поли-
тика региона, региональные органы власти, молодые специалисты, миграционная убыль, ми-
грационные процессы, иммиграция, эмиграция.

БЛАГОДАРНОСТИ. Исследование проводилось при финансовой поддержке Российского гума-
нитарного научного фонда №16-12-55013 а(р).

ВВЕДЕНИЕ
Концепция государственной миграционной 

политики Российской Федерации на период до 
2025 г., утвержденная в июле 2012 г., опреде-
лила систему взглядов на содержание, прин-
ципы и основные направления деятельности 
российского государства в сфере миграции 
[1]. Документ обозначил основные задачи го-
сударственной миграционной политики через 
актуализацию проблем, решение которых 
важно как для государства в целом, так и в ре-
гиональном разрезе. 

За последние годы Россия и ее регионы 
фиксируют угрозу экономической и миграци-
онной безопасности. Объяснением этому мо-
жет служить множество причин [2]: 

- рост притока мигрантов из зарубежных 
стран в РФ; 

– естественная убыль населения и возмож-
ность её возмещения за счёт миграционных 
потоков; 

– более высокий уровень жизни в России по
сравнению с некоторыми азиатскими страна-
ми, входящими в состав СНГ; 

– сложившаяся ситуация в отношении вну-
тренних миграционных потоков, а именно: 
отток населения из сельской местности в го-
родскую, отток населения с Дальнего Востока, 
Сибири, Приволжья и Северного Кавказа в 
Центральную Россию; 

– социально-экономическое положение
российских регионов, имеющее весьма раз-
ный уровень развития и поддержки со сторо-
ны центра, что не позволяет применять оди-
наковый подход к организации миграционных 
мероприятий на их территориях.

Поэтому в данном исследование подняты 
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вопросы миграционной безопасности в контек-
сте одной из основных категорий населения, 
характеризующейся наибольшей трудовой и 
профессиональной активностью, молодежи. 
Общетеоретические взгляды на содержание 
миграционных процессов отражены в иссле-
дованиях Т.И. Заславской [3], В.Н. Переве-
денцева [4], Л.Л. Рыбаковского [5; 6], О.С. Чу-
диновских [7] и др. Миграционные тренды и 
миграционная активность населения рассма-
триваются в трудах Ж.А. Зайончковской, Н.Н. 
Ноздриной [8], Г.И. Осадчей [9], О.Л. Рыба-
ковского, О.Д. Воробьевой [10] и др. Вопросы 
молодежной миграции поднимаются в работах 
таких российских ученых, как И.Н. Богданова, 
Х.Р. Кадырова [11], Е.Я. Варшавская [12], И.С. 
Кашницкий [13], В.Ц. Худавердян [14], К.А.Чер-
нышев [15], И.Н. Шерер [16] и др. 

Миграционная безопасность региона пред-
ставляет собой определенное состояние 
юридической защищенности интересов граж-
данина, общества и территории, которые мо-
гут быть подвержены угрозам в результате 
въезда в регион, выезда из него, пребывания 
и проживания на территории региона как ино-
странных граждан, лиц без гражданства, так и 
российских граждан. И для отдельного чело-
века вопросы обеспечения собственной без-
опасности на территории своего проживания, 
снижения уровня неуверенности в будущем 
становятся чрезвычайно важными. По мнению 
З. Баумана, чувство неопределенности вызы-
ваются следующие факторы [17, С.104 – 108]:

– разрушение «порядка вещей», который
отождествляется с практическими намерения-
ми, целями, контролем и управлением;

– приоритет экономических связей над все-
ми остальными;

– разрушение или ослабление в значитель-
ной степени сетей, созданных и поддерживав-
шихся самими гражданами для обеспечения 
безопасности собственной жизни, а также не-
уклонное исчезновение социальных навыков;

– непрочность и ненадежность подающей-
ся информации.

Данные теоретические умозаключения об-
условили постановку цели – раскрыть пробле-
мы молодежной миграционной безопасности 
Омской области для обоснования разработки 
органами власти необходимых мер по регули-
рованию миграционных процессов на террито-
рии. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В качестве методов сбора информации для 

анализа выделенных проблем и констатации 

необходимости принятия мер регулирования 
миграционными процессами на территории 
Омской области были взяты статистический 
метод и опрос. Статистический метод включил 
в себя данные региональной статистики по ми-
грационной ситуации по населению региона в 
целом и по отдельно выделяемой группе моло-
дежи в возрасте от 15 до 29 лет, поскольку эта 
возрастная группировка представляет наибо-
лее трудоспособное и миграционно активное 
население. Также в работу со статистическим 
материалом были взяты сводные данные, 
представленные в отчетах о деятельности Ми-
нистерства труда и социального развития Ом-
ской области. Опрос проведен в 2016 – 2017 гг. 
в рамках научно-исследовательского проекта 
по гранту РГНФ «Миграционные процессы как 
фактор социально-экономического развития 
региона: оценка и методы регулирования».

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ состояния молодёжной миграци-

онной безопасности Омской области.
Миграционная безопасность Омской об-

ласти затрагивает разные аспекты жизнеде-
ятельности территориального сообщества и 
представляет собой определенное состояние 
юридической защищенности интересов граж-
данина, общества и территории, которые могут 
быть подвержены угрозам в результате въезда 
в регион, выезда из него, пребывания и прожи-
вания на территории региона как иностранных 
граждан, лиц без гражданства, так и россий-
ских граждан [2]. Данное явление определяет 
состояние социальной и экономической защи-
щенности территории с точки зрения ее де-
мографического потенциала, достаточности и 
качества трудовых ресурсов для обеспечения 
всех сфер экономики региона, емкости реги-
онального рынка труда, уровня социальной 
напряженности в обществе, касается вопро-
сов пребывания и проживания на территории 
региона иностранных граждан, лиц без граж-
данства и, конечно, граждан РФ, прибывших 
из других регионов или выбывших в другие 
субъекты РФ. Большое значение для оценки 
миграционной безопасности имеет отношение 
региональных органов власти к вопросам ор-
ганизации, проведения и совершенствования 
миграционной политики территории. За этим 
стоит соблюдение миграционного, трудового, 
налогового законодательства; соблюдение ин-
тересов региональной экономики и граждан. 

Отдельное субъектное направление в акту-
ализации вопросов миграционной безопасно-
сти составляет молодежь как самая перспек-
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тивная категория населения с точки зрения 
рынка труда. Молодежная миграция являет-
ся частью общей миграции населения и, как 
следствие, сохраняет общие для этого явле-
ния черты, но имеет и свои особенности, сре-
ди которых более высокая интенсивность дан-
ных процессов; высокие требования молодых 
людей к новому месту жительства вследствие 
наличия у данной категории населения опре-
деленных амбиций; желание скорее начать 
самостоятельную жизнь вдали от родителей, а 
также преобладание среди мигрантов женской 
части населения. В этой связи одной из наибо-
лее значимых проблем, характерных для Рос-
сии, является так называемая «утечка умов». 
Также характерно для нашей страны такое 
явление, как старение населения и увеличе-
ние коэффициента демографической нагруз-
ки на трудоспособных граждан. По прогнозам 
Росстата, ежегодно в ближайшие 15 лет чис-
ленность трудоспособного населения России 
будет уменьшаться в среднем на 1 миллион 
человек, что приведет к сдерживанию темпов 
экономического роста и усилению социальной 
напряженности [18].

Последствия оттока молодых специали-
стов для любого региона разнообразны и 
охватывают социально-экономическую, де-
мографическую, геополитическую и другие 
сферы жизни общества. Во-первых, миграция 
молодых людей приводит к изменению чис-
ленности населения и его возрастной струк-
туры. Это грозит как прямыми демографиче-
скими потерями, которые характеризуются 
непосредственно выездом молодежи за пре-
делы региона (страны), так и потенциальны-
ми демографическими потерями, заключаю-
щимися в снижении рождаемости и старении 
населения определенной территории. Во-вто-
рых, отток квалифицированных молодых 
специалистов, так называемая «утечка умов», 
ведет к дифференциации состава населения 

по образовательному уровню, социальному 
статусу, сферам деятельности, что в свою 
очередь приводит к ограничению возможности 
модернизации экономики региона-донора и 
к его отставанию от других регионов страны. 
Еще одним последствием данного процесса 
является снижение спроса на рабочие места в 
регионах выбытия и повышение его в районах 
вселения, что характеризуется изменениями 
на локальных и региональных рынках труда, 
а также усилением конкуренции в сфере заня-
тости.

В Омской области наблюдается снижение 
абсолютной численности молодого населения 
в возрасте от 15 до 29 лет (см. таблицу 1).

Миграционный прирост или убыль моло-
дежи как всего региона, так и его отдельных 
административно-территориальных единиц 
обеспечивается за счет различных территори-
альных перемещений, потоки которых можно 
разделить на три направления:

1. Международная миграция.
2. Межрегиональная миграция.
3. Внутрирегиональная миграция.
Стоит отметить, что первые два потока об-

разуют внешнюю миграцию по отношению к 
региону. Омская область является регионом 
выбытия трудовых ресурсов (см. таблицу 2), 
особенно это актуально для молодежной ми-
грации.

Этот аспект обусловлен тем, что молодежь 
обладает наиболее высокой миграционной 
подвижностью в Омской области. Доля лиц 
этой возрастной группы в общем объеме ми-
грации составляет более 70%. Максималь-
ное число перемещений зарегистрировано в  
2015 г. в отношении лиц в возрасте от 18 до 
39 лет (51,5% всех мигрантов) [18]. Это объяс-
няется тем, что большинство молодых людей 
приезжает в регион для того, чтобы получить 
образование. Достигнув данной цели, многие 
выпускники принимают решение сменить ме-

Таблица 1
ДОЛЯ ЛИЦ 15-29 ЛЕТ В ОБЩЕЙ ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ РЕГИОНА ЗА 2010-2015 ГГ. [18]

Table 1
SHARE OF THE 15-29 YEAR PERSONS IN GENERAL NUMBER 

OF THE REGION POPULATION IN 2010-2015. [18]

2010 2011 2012 2013 2014 2015

15 – 29 лет (чел.) 494 900 472 309 449 716 430 599 411 695 393 285

Всего населения (чел.) 2 012 092 1 993 460 1 974 820 1 973 985 1 973 876 1 978 183

Доля населения 15-29 лет 
(в %) в общей численности 

населения
24,6 23,7 22,6 21,8 20,9 19,9
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Таблица 2
ОБЩИЕ ИТОГИ МИГРАЦИИ НАСЕЛЕНИЯ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

ЗА 2014-2016 ГГ. (ЧЕЛОВЕК) (СОСТАВЛЕНО ПО: [18])
Table 2

GENERAL RESULTS OF THE POPULATION MIGRATION IN OMSK REGION
IN 2014-2016. (PERSONS) (MADE ON THE BASIS OF: [18])

Прибывшие Убывшие Миграционный
прирост, убыль (-)

2015 2016 2015 2016 2015 2016

Вся миграция 58 165 55 095 59 965 61 037 -1 800 - 5 942

из нее:

в пределах России 47 664 45 600 55 685 55 792 - 8 021 -10 192

в том числе:

внутрирегиональная 31 104 29 525 31 104 29 525 - -

межрегиональная 16 560 16 075 24 581 26 267 - 8 021 -10 192

международная 10 501 9 495 4 280 5 245 6 221 4 250

в том числе:

со странами СНГ 9 536 8 669 3 342 4 237 6 194 4 432

с другими зарубежными странами 965 826 938 1 008 27 -182

Внешняя (для области) миграция 27 061 25 570 28 861 31 512 -1800 - 5 942

сто жительства и переехать в наиболее раз-
витые регионы. А так как население данной 
возрастной группы обладает наибольшим 
экономическим и демографическим потенциа-
лом, то их отток крайне негативно сказывается 
на экономике региона в целом. Подобная си-
туация влечет за собой сдерживание социаль-
но-экономического развития как самих регио-
нов выбытия, так и страны в целом.

Основным источником миграционной убы-
ли являются межрегиональные перемещения, 
которые составляют около 30% от общей ми-
грации. Статистика распределения по тер-
риториям прибытия и выбытия не учитывает 
отдельные возрастные группы. Однако межре-
гиональная молодежная миграция совпадает 
по направленности с общими потоками мигра-
ции. Наиболее характерными направлениями 
для иммигрантов Омской области являются 
Центральный (г. Москва, Московская область), 
Южный (Краснодарский край), Северо-запад-
ный (г. Санкт-Петербург) и Уральский (Тюмен-
ская область) федеральные округа [19]. 

Для экономики региона важную роль играет 
уровень образования прибывшего населения. 
К сожалению, Омская область становится при-
влекательной в большей степени для лиц, не 
имеющих должного образовательного уровня. 
Стоит отметить, что основную долю приезжих 
в регион составляют низкоквалифицирован-
ные либо неквалифицированные молодые 
люди в возрасте 16 – 30 лет (см. рисунки 1, 2). 

Анализируя распределение мигрантов 
по возрастным группам, можно увидеть, что 
около 30% мигрантов находятся в возрасте 
от 31 до 45 лет, также их значительная часть 
находится в возрастной категории от 16 до  
30 лет – 35,5%. Среди мигрантов наибольшую 
долю составляют работники, не имеющие ка-
кой-либо квалификации, такие как рабочие в 
строительной сфере и торговле, водители, 
работники в сфере общественного питания 
и оказания услуг. К указанной группе отно-
сятся 86,5% мигрантов. Квалифицированные 
работники (юристы, экономисты, инженеры 
и др.) составили 6,7%, низкоквалифициро-
ванные (кондитер, парикмахер и др.) – 6,8% 
от общего числа иностранных работников  
(см. рисунок 2).

Поэтому особенно острой для Омской об-
ласти является проблема миграции выпускни-
ков вузов. В 2016 г. из 11,5 тысяч выпускников 
ВУЗов покинули Омск почти 5 тысяч специали-
стов. Они не видят для себя никаких перспек-
тив в Омской области. Таким образом, доля 
уехавших выпускников составляет 42%, что, в 
свою очередь, приводит к кадровому голоду в 
регионе [18]. Рынок труда региона не выдер-
живает конкуренции с другими субъектами 
РФ, так как не может предоставить молодым 
людям рабочие места, соответствующие их 
запросам, полученной профессии и требова-
ниям к заработной плате. Масштабы трудовой 
миграции в регионе с каждым годом увели-
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Рисунок 2 – Распределения эмигрантов Омской области по уровню квалификации [19]
Figure 2 – Distribution of emigrants in Omsk region in terms of skill level [19]

Рисунок 1 – Распределения иммигрантов  
Омской области по возрастным группам [19]

Figure 1 – Distribution of immigrants in Omsk region in terms of age groups [19]

чиваются и становятся типичным явлением 
социально-экономической жизни современ-
ности. Так в 2016 г. наибольшую долю выбыв-
шего населения составили именно трудовые 
мигранты. По данной причине на территорию 
региона прибыло 5 822 человек, в то время как 
выбыло 7 595 человек. Таким образом, сальдо 

трудовой миграции составило 1 773 человек 
[19].

Оценка миграционного тренда в молодеж-
ной среде Омской области

Проведенное в Омской области в 2016 г. в 
рамках гранта РГНФ исследование «Миграци-
онные процессы как фактор социально-эконо-
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Таблица 3
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ РЕСПОНДЕНТОВ НА ВОПРОС «ЕСЛИ ВЫ ХОТИТЕ СМЕНИТЬ  

МЕСТО ЖИТЕЛЬСТВА, ТО С ЧЕМ ЭТО СВЯЗАНО?» В СООТВЕТСТВИИ С ПОЛОМ, В % К ЧИСЛУ ОТВЕТИВШИХ 
(допускалось несколько вариантов ответа, поэтому итог не равен 100%, n=306)

Table 3
RESPONDENTS ‘ANSWERS DISTRIBUTION TO THE QUESTION «IF YOU WANT TO CHANGE THE RESIDENCE 

PLACE, WITH WHAT PROBLEM IT WILL BE CONNECTED?» IN ACCORDANCE WITH THE GENDER,  
IN % TO THE NUMBER OF RESPONSES

(several answers would be allowed, so the result is not 100%, n = 306)

Причины смены места жительства Пол Итог

мужской женский

В Омской области плохие условия для жизни 49,2 54,3 51,3

В Омской области мало возможностей хорошо трудоустроиться 49,7 51,9 50,7

В Омской области низкая заработная плата 48,6 51,2 49,7

В Омской области высокий уровень цен 18,6 17,8 18,3

Многие мои знакомые уехали из Омска, Омской области 14,1 20,2 16,7

В Омской области ограниченные возможности для построения карьеры 12,4 12,4 12,4

В Омской области мало возможностей получить хорошее образование мне, 
моим детям

10,7 7,8 9,5

Не устраивает политика управления регионом 7,9 7,8 7,8

В Омской области плохие климатические условия 7,9 5,4 6,9

В Омской области неразвита транспортная и социальная инфраструктура 6,2 6,2 6,2

Мои родственники желают, чтобы я уехал из Омской области 6,2 1,6 4,2

Другая причина 0,6 3,1 1,6

мического развития региона: оценка и методы 
регулирования» подтверждает сложившиеся 
и статистически отображенные тенденции ре-
гиональных миграционных процессов. В част-
ности, по результатам исследования можно 
сделать вывод о том, что одной из главных 
причин оттока молодежи является несоответ-
ствие ожиданий выпускников в отношении за-
работной платы и реальным уровнем оплаты 
труда, который готовы предоставить работо-
датели только что окончившим обучение мо-
лодым специалистам (см. таблицу 3). Понят-
ное желание улучшить свое материальное 
благосостояние и трудоустроиться на более 
высокооплачиваемую работу зачастую под-
талкивает молодых людей после окончания 
обучения делать выбор не в пользу Омской 
области. Поэтому вполне логичным является 
тот факт, что миграционные потоки направле-
ны из региона с низкими личными доходами, 
каковым по мнению молодых респондентов 
является Омская область, в регионы с более 
высокими доходами.

Основным источником миграционной убы-
ли являются межрегиональные перемещения, 
которые составляют около 30% от общей ми-
грации. Статистика распределения по тер-

риториям прибытия и выбытия не учитывает 
отдельные возрастные группы. Однако межре-
гиональная молодежная миграция совпадает 
по направленности с общими потоками ми-
грации. Наиболее характерными направле-
ниями для иммигрантов Омской области яв-
ляются Центральный (г. Москва, Московская 
область), Южный (Краснодарский край), Севе-
ро-западный (г. Санкт-Петербург) и Уральский 
(Тюменская область) федеральные округа  
(см. таблицу 4). 

Основная причина оттока молодежи – вы-
пускников, в частности, – из омского региона 
определяется желанием заработать больше 
денег (66,7%) и найти более привлекательную 
работу (43,5%), поскольку они не видят для 
себя возможности найти желаемое место при-
ложения своих трудовых усилий после оконча-
ния вуза (см. таблицы 5, 6). Выпускники омских 
высших учебных заведений после окончания 
обучения часто сталкиваются с проблемой 
трудоустройства по полученной специально-
сти. Это объясняется тем, что молодые люди в 
силу отсутствия опыта работы или профессио-
нального, производственного стажа обладают 
более низким профессиональным статусом и, 
как следствие, низкой конкурентоспособно-
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Таблица 4
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ РЕСПОНДЕНТОВ НА ВОПРОС «НАЗОВИТЕ ГОРОДА,  
КОТОРЫЕ, НА ВАШ ВЗГЛЯД, НАИБОЛЕЕ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНЫ ДЛЯ ИММИГРАЦИИ» 

В СООТВЕТСТВИИ С ПОЛОМ, В % К ЧИСЛУ ОТВЕТИВШИХ 
(допускалось несколько вариантов ответа, поэтому итог не равен 100%, n=306)

Table 4
RESPONDENTS ‘ANSWERS DISTRIBUTION TO THE QUESTION

“WHICH CITIES, AT YOUR SIGHT,
ARE MOST ATTRACTIVE FOR IMMIGRATION?”  

IN ACCORDANCE WITH THE GENDER, IN% TO THE NUMBER OF RESPONSES
(several answers would be allowed, so the result is not 100%, n = 306)

Города Пол Итог

мужской женский

Санкт-Петербург 35,0 38,8 36,6

Краснодар 20,9 35,7 27,1

Новосибирск 23,2 27,1 24,8

Москва 22,6 25,6 23,9

Тюмень 20,3 24,0 21,9

Сочи 16,4 21,7 18,6

Екатеринбург 14,1 17,8 15,7

Другой город 9,0 5,4 7,5

Затрудняюсь ответить 20,3 5,4 14,1

стью на рынке труда среди других категорий 
населения. С этой точки зрения работодатели 
предпочитают заключать трудовые договоры 
со специалистами, которые уже имеют опре-
деленные навыки работы, поскольку они тре-
буют меньших финансовых вложений на обу-

чение. Помимо опыта работы трудоустройству 
выпускников часто мешает низкий уровень ка-
чества образования, а также невостребован-
ность полученных в процессе обучения про-
фессий на региональном рынке труда.

Таблица 5
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ РЕСПОНДЕНТОВ НА ВОПРОС 

«С КАКОЙ ЦЕЛЬЮ ВЫ БЫ ХОТЕЛИ УЕХАТЬ ИЗ ОМСКОЙ ОБЛАСТИ?» 
В СООТВЕТСТВИИ С ПОЛОМ, В % К ЧИСЛУ ОТВЕТИВШИХ 

(допускалось несколько вариантов ответа, поэтому итог не равен 100%, n=306)
Table 5

RESPONDENTS ‘ANSWERS DISTRIBUTION TO THE QUESTION
«WITH WHOM WOULD YOU LIKE TO LEAVE OMSK REGION?»

IN ACCORDANCE WITH THE GENDER, IN% TO THE NUMBER OF RESPONSES
(several answers would be allowed, so the result is not 100%, n = 306)

Цель отъезда
Пол

Итог
мужской женский

Заработать больше денег 65,5 68,2 66,7

Найти более привлекательную работу 42,4 45,0 43,5

Найти постоянное место жительства 26,0 28,7 27,1

Стремление к карьерному росту 26,6 24,8 25,8

Отдохнуть и попутешествовать 16,9 16,3 16,7

Возможность развития бизнеса 14,7 11,6 13,4

Получение образования 8,5 8,5 8,5

Лечение 5,6 3,9 4,9

Удачное замужество/ женитьба 4,5 4,7 4,6

Другое 2,3 2,3 2,3
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Таблица 6
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ РЕСПОНДЕНТОВ НА ВОПРОС 

«КАК ВЫ ОЦЕНИВАЕТЕ ШАНСЫ ТРУДОУСТРОЙСТВА ВЫПУСКНИКА ВУЗА/СУЗА 
ПО ПОЛУЧЕННОЙ ИМ СПЕЦИАЛЬНОСТИ В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ?»,

 В % К ЧИСЛУ ОПРОШЕННЫХ
Table 6

RESPONDENTS ‘ANSWERS DISTRIBUTION TO THE QUESTION
«HOW DO YOU ASSESS THE EMPLOYMENT CHANCES OF THE HIGHER EDUCATION 

INSTITUTIONS’ GRADUATES
ACCORDING TO THEIR SPECIALITIES IN OMSK REGION?»,

  IN% TO THE NUMBER OF ANSWERED

Опыт работы
Шансы трудоустроиться выпускника ВУЗа/ СУЗа

Итог
Очень высокие Высокие Средние Низкие Шансов 

практически нет

без опыта работы 0,7 2,5 19,6 37,8 39,4 100

с опытом работы 4 18,4 45,4 26,1 6,1 100

При этом имеет место корреляция ответов 
по поводу степени удовлетворенности реги-
оном в качестве своего места жительства и 

возможности своего трудоустройства на его 
территории (см. таблицу 7). 

Таблица 7
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ РЕСПОНДЕНТОВ НА ВОПРОС «КАК ВЫ ОЦЕНИВАЕТЕ ШАНСЫ ТРУДОУСТРОЙ-

СТВА ВЫПУСКНИКА ВУЗА/СУЗА ПО ПОЛУЧЕННОЙ ИМ СПЕЦИАЛЬНОСТИ В ОМСКОЙ ОБЛАСТИ? 
ШАНСЫ ТРУДОУСТРОИТЬСЯ БЕЗ ОПЫТА РАБОТЫ» В СООТВЕТСТВИИ С ИХ ОТВЕТАМИ НА ВОПРОС 

«СКАЖИТЕ, НАСКОЛЬКО ВЫ ДОВОЛЬНЫ ОМСКОЙ ОБЛАСТЬЮ КАК МЕСТОМ СВОЕГО ПРОЖИВАНИЯ?»,  
В % К ЧИСЛУ ОПРОШЕННЫХ

Table 7
RESPONDENTS ‘ANSWERS DISTRIBUTION TO THE QUESTION “HOW DO YOU ASSESS THE EMPLOYMENT 

CHANCES OF THE HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS’ GRADUATES ACCORDING TO THEIR SPECIALITIES IN 
OMSK REGION?”, CHANCES TO WORK WITHOUT EXPERIENCE IN ACCORDANCE WITH THEIR ANSWERS 

TO QUESTION “DO YOU SATISFIED WITH OMSK REGION AS THE PLACE OF GEOGRAPHICAL LOCATION?”, 
IN% TO THE NUMBER OF PREVIOUS ANSWERS

Шансы трудоустроиться 
без опыта работы 

Степень удовлетворенности регионом
ИтогОчень 

доволен
Скорее 
доволен

Скорее 
не доволен

Совершенно 
не доволен

Очень высокие 0,0 33,3 50,0 16,7 100,0

Высокие 10,0 25,0 30,0 35,0 100,0

Средние 2,5 35,6 45,6 16,3 100,0

Низкие 2,3 29,9 42,5 25,3 100,0

Шансов практически нет 1,6 25,5 38,9 34,0 100,0

Итог 2,2 29,2 41,5 27,1 100,0

Стоит отметить, что причины молодежной 
миграционной безопасности в основном эконо-
мические. Рынок труда Омской области не вы-
держивает конкуренции с другими субъектами 
РФ, так как не может предоставить местным 
молодым людям рабочие места, соответству-
ющие их запросам, полученной профессии и 
требованиям к заработной плате. Сложность 
оперативного влияния органов власти на ми-
грационную убыль молодежи, формирования 

системы закрепления молодых специали-
стов-выпускников вузов на предприятиях и 
организациях региона требует разработки со-
вместных планов мероприятий региональных 
органов власти с представителями вузовского 
сообщества и работодателей. Исследование 
отразило факторы, которые могли бы спо-
собствовать снижению миграционного оттока 
молодежи из Омской области за ее пределы  
(см. таблицу 8).
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Таблица 8
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ РЕСПОНДЕНТОВ НА ВОПРОС «ЧТО БЫ ВАС УДЕРЖАЛО ОТ ЭМИГРАЦИИ ИЗ 

ОМСКОЙ ОБЛАСТИ?» В СООТВЕТСТВИИ С ВОЗРАСТНОЙ ГРУППОЙ,  
В % К ЧИСЛУ ОТВЕТИВШИХ ПО КАЖДОМУ ФАКТОРУ 

(допускалось несколько вариантов ответа, поэтому итог не равен 100%, n=306)
Table 8

RESPONDENTS ‘ANSWERS DISTRIBUTION TO THE QUESTION “WHAT WOULD KEEP YOU FROM OMSK REGION 
EMIGRATION?” IN ACCORDANCE WITH AGE GROUP, IN% TO THE NUMBER OF RESPONSES FOR EACH FACTOR

(several answers would be allowed, so the result is not 100%, n = 306)

Факторы, влияющие на отказ от эмиграции
Возрастная группа

16-20 21-30 31-40

Улучшение экономических условий (повышение заработной платы, качества  
жизни, появление больших возможностей найти привлекательную работу и т.д.) 96,0 93,0 97,5

Улучшение социальной инфраструктуры (качества дорог, медицинского 
обслуживания и т.д.) 80,0 41,0 49,4

Изменение политики управления регионом 44,0 37,0 33,3

Улучшение социального самочувствия 20,0 14,0 19,8

Улучшение культурной среды 4,0 10,0 8,6

Улучшение экологической обстановки 0,0 11,0 8,6

Другое 0,0 3,0 2,5

Таблица 9
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОТВЕТОВ РЕСПОНДЕНТОВ НА ВОПРОС «ЧТО НЕОБХОДИМО ПРЕДПРИНЯТЬ ОРГАНАМ 

ВЛАСТИ ДЛЯ ТОГО, ЧТОБЫ СОКРАТИТЬ МИГРАЦИОННЫЙ ОТТОК 
И СДЕЛАТЬ ОМСКУЮ ОБЛАСТЬ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОЙ ДЛЯ ПРИЕЗДА ЖИТЕЛЕЙ ИЗ ДРУГИХ РЕГИОНОВ 

РОССИИ?» В СООТВЕТСТВИИ С ВОЗРАСТНОЙ ГРУППОЙ, В % К ЧИСЛУ ОПРОШЕННЫХ 
(допускалось несколько вариантов ответа)

Table 9
RESPONDENTS ‘ANSWERS DISTRIBUTION TO THE QUESTION “WHAT SHOULD AUTHORITIES TAKE

 TO REDUCE THE MIGRATION OUTPUT AND TO MAKE OMSK REGION ATTRACTIVE FOR THE RESIDENTS’ ARRIVAL 
FROM OTHER RUSSIAN REGIONS? “ IN ACCORDANCE WITH AGE GROUP, IN% TO THE NUMBER OF RESPONSES

(several answers would be allowed, so the result is not 100%, n = 306)

Сферы реформирования Возрастная группа

16-20 21-30 31-40

Повысить уровень жизни 64,7 51,2 60,1

Повысить заработные платы 52,9 47,9 49,0

Улучшить социально-экономические условия 38,2 48,4 48,6

Повысить доступность жилья 33,8 42,3 41,3

Снизить цены на продукты, ЖКХ 25,0 20,5 24,5

Улучшить политику управления регионом 20,6  21,4 15,9

Развивать государственную молодежную политику 26,5 9,8 8,7

Развивать транспортную и социальную инфраструктуры 7,4 8,8 7,7

Улучшить экологическую обстановку 2,9 5,6 3,8

Развивать культурную среду 1,5 2,3 2,9

Ничего, миграционного оттока нет 0,0 0,5 0,5

Ничего, Омская область является привлекательной для жителей других регионов 1,5 0,9 1,4

Другое 0,0 1,9 0,0

В рамках исследования были получены и 
предложения молодых респондентов по выхо-
ду из сложившейся ситуации, которые могли 
быть учтены при разработке соответствующих 
мер органов власти региона. Рейтинг предло-
жений – первые три места – возглавили отве-
ты, связанные с повышением уровня жизни и 

заработной платы, улучшением социально-э-
кономических условий жизни (см. таблицу 9). 
В основном они явились отражением ответов, 
объясняющих причины смены регионально-
го места жительства молодых респондентов, 
представленных в таблице 3.
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ОБСУЖДЕНИЕ
В целом миграция населения, особенно в 

молодом возрасте, является нормальным яв-
лением, однако характер и некомпенсируемый 
выезд молодежи создают серьезные пробле-
мы для региона. Решать проблему по обеспе-
чению миграционной безопасности террито-
рии в определенной степени возможно и под 
другим углом: с помощью привлечения моло-
дых мигрантов в Омскую область как из других 
регионов Российской Федерации, так и из-за 
рубежа. По данным Министерства труда и со-
циального развития Омской области наиболь-
шее число мигрантов, а именно 7 488 человек, 
прибыло на территорию региона для получе-
ния образования. По состоянию на конец 2016 
г. число профессиональных образовательных 
организаций Омской области составило 53 
единицы, из которых 14 единиц составляют 
высшие учебные заведения [19]. Поскольку 
Омская область является приграничным реги-
оном, она наиболее привлекательна для жите-
лей ближнего зарубежья: миграционный при-
рост региональной молодежи обеспечивается 
на 90% странами СНГ, где наибольшую долю 
составляют граждане Казахстана. В послед-
нее время соотечественники возвращаются из 
Германии, Латвии, Грузии, Армении, Молдовы 
[20]. 

Основным центром притяжения по данно-
му направлению мигрантов является г. Омск, 
поскольку в городе находится большое коли-
чество профессиональных учебных заведе-
ний, чем и объясняется эмиграция молодых 
неквалифицированных кадров из районов Ом-
ской области в областной центр. Около 50% 
внутрирегиональных мигрантов стремятся пе-
реселиться в г. Омск. Данное явление можно 
объяснить и тем, что кроме областного центра 
в регионе отсутствуют крупные города, спо-
собные притягивать и удерживать молодежь. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итоги, следует сказать о том, что 

миграционная безопасность региона обуслов-
лена невыгодным для региона миграционным 
балансом, при котором Омскую область по-
кидают лица в молодом трудоспособном воз-
расте, с более высокими образовательными 
и профессиональными характеристиками, а 
приезжают, наоборот, низкоквалифицирован-
ные либо вообще не имеющие квалификации 
молодые люди. 

Обобщая комплексные результаты иссле-
дования, можно выделить общие направле-
ния, которые было бы полезно применить при 

совершенствовании органами власти Омской 
области системы обеспечения миграционной 
безопасности в молодежной среде. Таковыми 
могут являться:

– регулирование молодежной миграции,
возникшей вследствие дифференциации раз-
вития регионов, а именно: повышение каче-
ства жизни в регионе, которое будет, с одной 
стороны, способствовать снижению миграци-
онного оттока молодых специалистов («утеч-
ки умов»), с другой, – регулирование учебной 
миграции, которое приводит к возможности 
выбора молодых специалистов из числа моло-
дых иммигрантов, прибывающих на террито-
рию Омской области;

– включение органами власти в региональ-
ную миграционную политику совместных ме-
роприятий с представителями сферы обра-
зования и работодателей по эффективному 
закреплению молодых специалистов на реги-
ональном рынке труда, по адаптации и инте-
грации иммигрантов в территориальное сооб-
щество региона. 

Как показывает практика, миграционные 
потоки молодежи направлены из менее разви-
тых регионов в центральную часть страны, что 
негативно сказывается на реализации стра-
тегии регионального развития из-за нехватки 
трудовых ресурсов и на экономике страны в 
целом вследствие социально-экономической 
дифференциации регионов. Во избежание 
процессов миграционного оттока молодежи в 
центральную часть государства в основу реги-
ональной миграционной политики необходимо 
закладывать баланс интересов центра России 
и ее регионов в вопросах регулирования ми-
грационных потоков молодежи.
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OMSK REGION MIGRATION SECURITY. YOUTH ASPECT
A.M. Kiseleva

ABSTRACT
Introduction. The article considers the youth migration processes in the Omsk region, which lead to the 
migration security problem on Omsk territory. This process entails to the threats of the region economic 
development and requires adequate solution, since young people represent the most active category of 
the population in the vocational and labor aspect, and the main migration outflow is associated with it. 
Materials and methods. However, the regional statistics’ data and the conducted research based on 
the youth representatives’ overall survey reflect the negative trend and parameters of youth migration 
security. This suggests that the main reasons for the young specialists’ outflow are the need for a higher 
income compared to the proposed conditions of the regional economy, and a more attractive working 
place in terms of their professional capabilities’ realizing. 
Results. The results of the research show that the migration security problem should contribute to the 
attention increasing of the regional authorities to minimize the young people with higher educational 
outflow. 
Сonclusion. Therefore, the solution of this problem by the region authorities should focus on the 
measures of ensuring the necessary living standard for young people, increasing wages in key economy 
areas and improving the social and economic conditions for the Omsk region development.

KEYWORDS: migration, migration security, youth, regional migration policy, regional authorities, young 
specialists, migration loss, migration processes, immigration, emigration.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ И РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

А.Е. Миллер, Т.И. Реутова
ФГБОУ ВО «ОмГУ им. Ф.М. Достоевского», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье обосновывается формирование методологии исследования состояния и 
развития производственных технологий на предприятиях обрабатывающей промышленно-
сти РФ в контексте приоритетного научно-технологического развития экономики России.
Методы и материалы. Основные методологические подходы, используемые для исследова-
ния: системный и процессный подходы, которые находят свое преломление в научно-практи-
ческом материале общей теории систем, теории организации, а также технико-технологи-
ческий подход.
Результаты. Научная концепции развития производственных технологий на предприятиях 
обрабатывающей промышленности направлена на выявление многогранности содержания и 
расширение мультинаправленности реализации новых технологий в отечественной обраба-
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тывающей промышленности в рамках приоритетов развития научно-технического комплек-
са РФ.
В рамках практической реализации концепции развития производственных технологий пред-
ложена и обоснована организационно-экономическая модель, способная обеспечить достиже-
ние поставленной задачи, повлиять на технологическую ориентацию предприятия обраба-
тывающей промышленности и выбор приемлемого варианта организационного решения. 
Выводы. Основными направлениями использования полученных результатов будут: коррек-
тировка содержания госпрограмм в сторону добавления подпрограмм (разделов) по техни-
ческому перевооружению в соответствии с направлениями нового технологического уклада; 
выделение в конкурсах институтов развития отдельных мероприятий, направленных на под-
держку исследований в области цифрового и аддитивного производства, робототехники и 
новых производственных технологий. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: производственные технологии, обрабатывающая промышленность, 
технологическое развитие, модель, концепция, оценка.

ВВЕДЕНИЕ 
Необходимость фундаментальности иссле-

дований оценки состояния производственных 
технологий в обрабатывающей промышлен-
ности определяется развитием теоретико-кон-
цептуального научного базиса в области тех-
нико-технологического развития экономики 
России, целью которого становится целесоо-
бразность реального обеспечения конкуренто-
способности и независимости нашей страны 
благодаря формированию системы, способ-
ной как повышению, так и полному исполь-
зованию интеллектуального потенциала. Об-
разовавшийся технологический 6 – 8-летний 
отрыв России от ключевых технологических 
направлений бесспорно следует отнести к кри-
тическому фактору, значительно тормозящему 
обеспечения технологического лидерства, – 
потере значительной доли технологического 
рынка. Важную роль в реализации приорите-
тов научно-технологического развития необхо-
димо отвести обрабатывающей промышлен-
ности, способной обеспечить реальный рост 
добавленной стоимости благодаря внедрению 
прогрессивных инновационных технологий и 
ликвидации технологической отсталости про-
изводственной базы. В этой связи фундамен-
тальной задачей становится развитие теорети-
ко-методологического обеспечения развития 
производственных технологий в обрабатыва-
ющей промышленности в России. Необходимо 
расширить перечень таких ключевых техноло-
гий, которые в настоящий момент времени не 
разработаны и не используются в производ-
ственной деятельности зарубежных компаний. 
Бесспорно, развивая эти технологии, Россия 
с высокой долей вероятности способна обе-
спечить себе лидирующие позиции, посколь-
ку в ближайшие годы главным конкурентным 
фактором выступают не только технологии и 
техника, так как они являются повсеместно до-

ступными, но и инновационная идея, которая 
может в корне изменить экономику в целом и 
технологии ее развития в частности. В то же 
время для промышленного сектора России 
внедрение передовых технологий безусловно 
необходимый и верный шаг к развитию.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Большинство современных теорий, рас-

сматривающих производственные технологии 
в качестве фактора развития производства, 
дают пояснения благодаря различиям в обе-
спеченности технологиями международной 
торговли, созданных на их же основе. Часть 
теорий дают пояснения относительно изме-
нений технологий и их влияния на результаты 
международной торговли. К их числу относит-
ся модель технологического разрыва Майкла 
Познера [1], утверждающая, что, разрабаты-
вая новые технологии, страны могут получить 
временную монополию для производства и 
экспорта товара. 

Среди зарубежных направлений иссле-
дования необходимо выделить модель тех-
нического прогресса Джона Р. Хикса [2], суть 
которой заключается в том, что технический 
прогресс следует рассматривать как трудосбе-
регающий, капиталосберегающий и нейтраль-
ный. Благодаря трудосберегающему техниче-
скому прогрессу капитал призван замещать 
труд. При капиталосберегающем техническом 
прогрессе неизбежно повышается производи-
тельность труда. Нейтральный технический 
прогресс ориентирован на обеспечение сокра-
щения количества капитала и труда из расчета 
на производства единицы товара. 

Стратегические особенности технико-тех-
нологического, инновационного развития рос-
сийской экономики исследованы в работах 
А.Е. Варшавского [3; 4], Н.И. Комкова [5] и И.Э. 
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Фролов [6], В.В. Клочкова [7], Г. Шепарда и Э. 
Дандона [8], В.П. Варфоломеева [9] и многих 
других современных экономистов. 

Проблемы технологического перевооруже-
ния и модернизации производства, инноваци-
онного потенциала промышленности рассма-
триваются в работах Г.Б. Клейнера [10], О.Г. 
Туровца и В.Н. Родионовой [11], Ю.А. Гераси-
ной [12], А.В. Стрельцова[13] и других иссле-
дователей.

Исходя из современного состояния и основ-
ных направлений исследований по проблемам 
производственных технологий на предприяти-
ях обрабатывающей промышленности в ми-
ровой науке, основными мировыми научными 
конкурентами, занимающимися разработками 
теории и практики близких к производствен-
ным технологиям проблем, считаются следу-
ющие страны: в исследовании проблем обе-
спечения технологическим оборудованием 
базовых отраслей ключевые позиции принад-
лежат Германии и Японии. Достаточно силь-
ные исследовательские позиции проблем тех-
нологического оборудования занимают США, 
Китай, Италия и Швейцария; в сфере высоких 
технологий США, благодаря своим технологи-
ческим достижениям, добились высоких ре-
зультатов в исследовании технологий микроэ-
лектроники; лидерами в исследовании чистых 
технологий являются США, Япония, Германия, 
Великобритания, Франция.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В настоящее время на развитие произ-

водственных технологий на обрабатывающих 
предприятиях РФ оказывают влияние несколь-
ко важных факторов:

1) Усиление влияния мировых технотрен-
дов на производственные технологии в обра-
батывающей промышленности России в усло-
виях действующих санкционных ограничений 
на покупку значительной номенклатуры зару-
бежного высокотехнологичного оборудования 
и технологий.

2) Развитие производственных технологий
в РФ проводится при несформировавшейся 
системе всеобщей заинтересованности в дан-
ном процессе всех субъектов: конкурентного 
внутреннего рынка технологий и оборудова-
ния нет; бизнес преимущественно планирует 
свою деятельность на 1,5 – 2 г. из-за высоких 
рисков; система образования «не заточена» 
либо лишь фрагментарно заточена на совре-
менные и перспективные технологические 
ориентиры и т.п.

Ключевая проблема российской обраба-
тывающей промышленности заключается в 
ее неготовности принять глобальные техно-
логические вызовы и экономически, и орга-
низационно. Так, удельный вес организаций, 
осуществлявших технологические инновации 
в обрабатывающей промышленности РФ, за 
последние пять лет увеличился на 0,9% [14], 
что нельзя признать удовлетворительным в 
сравнении с зарубежными конкурентами. На-
личие текущих экономических трудностей, 
отсутствие источников финансирования тех-
нологических переходов нивелируется благо-
даря вхождению в число участников крупных 
инвестиционных и инфраструктурных проек-
тов общероссийского масштаба, участию в 
реализации проектов, связанных с освоением 
месторождений крупных российских нефтя-
ных и газовых компаний, программами инно-
вационного развития, НИОКР, промышленны-
ми госпрограммами, субсидиями и грантами 
институтов развития, собственными средства-
ми и т.п.

Вместе с тем решение этой задачи реаль-
но благодаря широкомасштабному техноло-
гическому обновлению экономики России. 
Реальные условия и возможности в обраба-
тывающей промышленности есть. По данным 
Федеральной службы государственной ста-
тистики, по числу разработанных передовых 
производственных технологий в обрабатыва-
ющей промышленности РФ прослеживается 
устойчивая динамика (см. таблицу 1).

Таблица 1
ЧИСЛО РАЗРАБОТАННЫХ ПЕРЕДОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ В ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РФ, ЕД. 
Table 1

NUMBER OF DEVELOPED ADVANCED PRODUCTION TECHNOLOGIES
IN THE EDUCATIONAL INDUSTRY OF THE RUSSIAN FEDERATION, ED.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

231 338 336 398 414 442 523
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Положительной тенденцией следует считать рост числа разработанных передовых производ-
ственных технологий в обрабатывающей промышленности РФ (почти в два раза, см. таблицу 2).

Таблица 2
ЧИСЛО РАЗРАБОТАННЫХ ПЕРЕДОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

НОВЫХ ДЛЯ РОССИИ В ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РФ, ЕД. 
Table 2

NUMBER OF DEVELOPED ADVANCED PRODUCTION NEW TECHNOLOGIES
NEW FOR RUSSIA IN THE EDUCATIONAL INDUSTRY OF THE RUSSIAN FEDERATION, ED.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

215 320 320 374 382 416 491

По числу принципиально новых разработанных передовых производственных технологий в 
обрабатывающей промышленности РФ наблюдается неустойчивая динамика, однако в целом, 
она является положительной. Так, за последние пять лет число таких технологий увеличилось на 
16 единиц (см. таблицу 3).

Таблица 3
ЧИСЛО ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВЫХ РАЗРАБОТАННЫХ ПЕРЕДОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РФ, ЕД. 
Table 3

NUMBER OF PRINCIPALLY NEW DEVELOPED ADVANCED
PRODUCTION TECHNOLOGIES

IN THE EDUCATIONAL INDUSTRY OF THE RUSSIAN FEDERATION, ED.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

16 18 16 24 32 26 32

По числу используемых передовых производственных технологий в обрабатывающей про-
мышленности РФ значения показателя превышают не менее чем на пять тысяч, что подтверждает 
стремление предприятий к их интенсивному использованию в своей деятельности (см. таблицу 4).

Таблица 4
ЧИСЛО ПРИНЦИПИАЛЬНО НОВЫХ РАЗРАБОТАННЫХ ПЕРЕДОВЫХ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В ОБРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РФ, ЕД. 

Table 4
NUMBER OF PRINCIPALLY NEW DEVELOPED ADVANCED

PRODUCTION TECHNOLOGIES
IN THE EDUCATIONAL INDUSTRY OF THE RUSSIAN FEDERATION, ED.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

135945 118021 119182 121103 127492 146700 152820

Технологический фактор становится определяющим моментом экономического роста, убеди-
тельным аргументом поддержания экономической политики государства, ключевым элементом 
конкурентоспособности производства. Вместе с тем увеличение выпуска высокотехнологичных 
товаров, отвечающих вызовам конкурентного рынка, способствует стимулированию соответству-
ющих технологических сдвигов смежных отраслей и производств, тем самым обеспечивая им 
рост технологического уровня, изменения в структуре занятости и производства. 

Таблица 5
ЧИСЛО ИСПОЛЬЗУЕМЫХ НАНОТЕХНОЛОГИЙ В ЦЕЛОМ ПО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ, ЕД.

Table 5
NUMBER OF NANOTECHNOLOGIES USED IN THE WHOLE

FOR THE RUSSIAN FEDERATION, ED.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

354 526 748 907 937 1152 1166

В этом плане показательны высокие значения внедренных нанотехнологий в целом по Россий-
ской Федерации (см. таблицу 5).
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ОБСУЖДЕНИЕ
Большинство исследователей однозначно 

признают необходимость наличия технологи-
ческой составляющей при определении пара-
метров экономического роста [16, 17, 18]. При 
попытках количественного определения доли 
технологического фактора, выяснении техно-
логической структуры экономики, выявлении 
динамики технологического уклада, его жиз-
ненного цикла, определении взаимосвязи ци-
вилизованного и технологического развития, 
роли государственных структур при форми-
ровании технологической политики промыш-
ленного комплекса страны очень часто возни-
кают проблемные вопросы. Именно с целью 
получения ответов на возникающие вопросы 
возникает потребность в новых методологиче-
ских подходах, системном видении предмета и 
объекта исследования.

Поскольку подобные вопросы чрезвычай-
но важны, то и представители российского 
научного сообщества должны переходить от 
обобщения и констатации технологической 
отсталости российской обрабатывающей про-
мышленности к методологическому обоснова-
нию технологического перехода отечественной 
промышленности в контексте актуализировав-
шихся в настоящее время ключевых фунда-
ментальных тенденций в рамках сложившихся 
внутренних препятствий и вызовов.

Следовательно, решение задачи, связан-
ной с отсутствием современной российской 
организационно-экономической модели раз-
вития производственных технологий в отече-
ственной обрабатывающей промышленности, 
может обеспечить научная концепция разви-
тия производственных технологий, исходным 
объективно-логическим основанием которой 
должны стать тезисы о конкурентоспособности 
промышленного сектора экономики страны, 
определяющегося уровнем технологическо-
го развития и основанного на наличии высо-
коквалифицированного персонала. В свою 
очередь, под развитием производственных 
технологий необходимо понимать динамиче-
ский системный процесс, ориентированный на 
организацию производственной деятельности, 
базирующейся на использовании оборудова-
ния и технологий, максимально соответствую-
щих глобальному технологическому укладу и 
требованиям конкурентного рынка.

Таким образом, ключевой целью стано-
вится разработка концепции и методологии 
формирования модели развития производ-
ственных технологий на предприятиях обра-
батывающей промышленности РФ в контек-

сте приоритетного научно-технологического 
развития экономики России. Соответственно 
целеориентированными задачами становятся:

1. Обоснование концепции развития про-
изводственных технологий как объективного 
процесса и современного этапа развития ми-
ровой хозяйственной системы, связанной с 
исследованием возможностей использования 
ключевых элементов нового технологического 
уклада, таких как цифровое производство, ад-
дитивное производство, робототехника и др. в 
обрабатывающей промышленности.

2. Разработка модели российского вари-
анта развития производственных технологий, 
представляющей собой противоречивый про-
цесс, формирующийся и реализуемый под 
влиянием специфических внешних и внутрен-
них факторов.

В качестве методологического подхода це-
лесообразно применение технико-технологи-
ческого подхода, назначение которого объяс-
няется четырьмя причинами:

Во-первых, на современных промышлен-
ных предприятиях объективно существуют 
предпосылки создания благоприятных усло-
вий для осуществления производственных 
технологий в сферах влияния участников 
этого процесса. Снизить воздействие сопро-
тивления этим позитивным процессам или 
полностью их ликвидировать возможно только 
благодаря стараниям самих промышленных 
предприятий, их смежников, а также пред-
ставителям органов государственной власти. 
Вместе с тем функционал развития и продви-
жения новых технологий обладает определен-
ной спецификой и связан с условиями и вы-
бранными подходами в части организации и 
внедрения технологий. 

Во-вторых, наличие общих и специальных 
функций регулирования процессов развития 
производственных технологий. Общие функ-
ции направлены на формирование страте-
гии развития производственных технологий, 
постановку цели и задач. Направленность 
специальных функций состоит в концентрации 
усилий субъектов развития производственных 
технологий помимо традиционных направ-
лений производственно-хозяйственной дея-
тельности (основное производство, вспомога-
тельное производство), еще и на проведение 
технологических инноваций.

В-третьих, процесс развития производ-
ственных технологий целесообразно разби-
вать на пять ключевых этапов, отражающих 
ее специфические стадии: создание инфор-
мационной базы развития производственных 
технологий; поиск партнеров в лице участни-
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ков развития производственных технологий; 
оценка синергии развития производственных 
технологий; деловые переговоры; непосред-
ственный процесс внедрения технологий.

В-четвертых, возможность отслеживания 
изменений в процессе применения производ-
ственных технологий. Традиционно данное 
направление реализуется в виде сравнений 
запланированных и достигнутых количествен-
ных параметров внедряемых технологий [19]. 
В обрабатывающей промышленности в ка-
честве критериев оценки применения техно-
логий выступают специальные показатели, 
максимально раскрывающие особенности 
стратегии технологического роста промыш-
ленных предприятий.

В то же время исследований особенностей 
развития производственных технологий на 
предприятиях обрабатывающей промышлен-
ности и их роли в формировании стратегии 
научно-технологического развития экономики 
России практически не ведется; и это объясня-
ется следующими причинами: в современной 
российской экономической науке отсутствует 
единый методологический подход к опреде-
лению производственных технологий и при-
знанию объективности их применения; для 
современного этапа развития российской эко-
номики характерны ярко выраженные диспро-
порции технико-технологических отношений в 
большинстве отраслей промышленности; вви-
ду данной сложившейся практики в научных 
исследованиях недостаточно внимания уделя-
ется технологической составляющей, ее функ-
циям и роли в развитии экономики. Таким об-
разом, существующие теоретические подходы 
в исследовании производственных технологий 
производства вносят важный вклад в понима-
ние ее сущности, назначения и перспектив. 
Однако особенности ее функционирования, 
а также ее влияние на экономику, существу-
ющие подходы раскрывают лишь частично. 
Именно с позиций технико-технологического 
подхода можно формировать условия созда-
ния российской модели развития производ-
ственных технологий на предприятиях обра-
батывающей промышленности, позволяющей 
раскрыть инновационный потенциал процесса 
развития производственных технологий [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Ожидаемые результаты соответствуют ак-

туальным тенденциям развития мировой эко-
номики, находятся в русле глобальных прио-
ритетов технико-технологического перехода 
в производственно-хозяйственной деятель-

ности субъектов промышленности и выража-
ются в разрабатываемой в рамках исследо-
ваний концепции развития производственных 
технологий, дополняют теорию неоинститу-
ционализма, тем самым вносят свой вклад 
в обоснование современной научной базы 
экономических исследований глобального 
уровня, а также в теоретическое обоснование 
содержания и разработки направлений реа-
лизации организационно-экономической мо-
дели развития производственных технологий 
на предприятиях обрабатывающей промыш-
ленности в рамках санкционных ограничений, 
формируют перечень принципиально новых 
направлений исследования процесса разви-
тия производственных технологий и на пред-
приятиях обрабатывающей промышленности, 
и на предприятиях различной отраслевой при-
надлежности. 

Новая научная концепция развития произ-
водственных технологий на предприятиях об-
рабатывающей промышленности направлена 
на выявление многогранности содержания и 
расширение мультинаправленности реали-
зации производственных технологий в отече-
ственной обрабатывающей промышленности 
в рамках приоритетов развития научно-техни-
ческого комплекса РФ.

Предлагаемая концепция развития произ-
водственных технологий на предприятиях об-
рабатывающей промышленности раскрывает 
цели и задачи производственных технологий, 
организационно-экономическую процедуру 
обеспечения, развития производственных тех-
нологий, методологические основы формиро-
вания системы производственных технологий 
на предприятиях обрабатывающей промыш-
ленности в условиях динамичной внешней 
среды. Отличие предлагаемой концепции:    
1) в интеграции системного и процессно-ори-
ентированного подходов как основы для до-
стижения целей развития производственных 
технологий; 2) в обеспечении возможности 
включения в систему развития производствен-
ных технологий количественных экономиче-
ских индикаторов. Предлагаемая концепция 
развивает базовые элементы теории органи-
зации, технико-технологического проектиро-
вания структур, инструментов организацион-
ных изменений промышленного предприятия. 
Концепция будет базироваться на технико-тех-
нологическом подходе к формированию со-
временных процессов развития производ-
ственных технологий, методах квантификации 
и параметрическом, положенных в основу 
оценочного инструментария, позволяющего 
сформировать технологию оценки результа-
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тивности развития производственных техно-
логий как совокупности мероприятий, увязан-
ных по срокам, ресурсам и исполнителям. Это 
направлено на решение прикладных задач, 
связанных с обеспечением рациональности 
расходов на развитие производственных тех-
нологий, экономической мотивации персонала 
к оперативной и эффективной их реализации. 
Методический подход к оценке результативно-
сти развития производственных технологий на 
предприятиях состоит: из оценки ресурсных 
ограничений на реализацию спроектирован-
ной стратегии развития производственных 
технологий; определения экономического ре-
зультата от развития производственных тех-
нологий на промышленном предприятии и 
распределения его среди участников в зави-
симости от их долевого участия в проведении 
производственных технологий. 

В рамках практической реализации концеп-
ции развития производственных технологий 
сформирована организационно-экономиче-
ская модель развития производственных тех-
нологий на предприятиях обрабатывающей 
промышленности (в виде совокупности вза-
имосвязанных блоков) и методика по ее ра-
циональному использованию, основанная на 
условиях-критериях (необходимого и доста-
точного), ориентированная на целевое исполь-
зование функций и принципов, раскрывающих 
результативность технико-технологических 
воздействий с учетом интересов обрабатыва-
ющих предприятий в области технологических 
инноваций. Организационно-экономическая 
модель позволит: 1) определить место разви-
тия производственных технологий в общей си-
стеме технологической политики; 2) раскрыть 
значимость факторного воздействия условий 
внешней и внутренней среды предприятий 
обрабатывающей промышленности на полу-
чение экономических результатов развития 
производственных технологий; 3) получить 
представление об элементах внутрифирмен-
ной системы производственных технологий 
предприятий обрабатывающей промышлен-
ности. Предлагаемая организационно-эконо-
мическая модель способна обеспечить до-
стижение поставленной задачи и повлиять на 
технологическую ориентацию предприятия 
обрабатывающей промышленности и выбор 
приемлемого варианта организационного ре-
шения по осуществлению развития производ-
ственных технологий. 

Возможность достижения запланирован-
ных результатов обусловлена раскрытием 
многогранности содержания и расширения 
мультинаправленности реализации развития 

производственных технологий в отечествен-
ной обрабатывающей промышленности в 
рамках приоритетов развития научно-техниче-
ского комплекса РФ, целеориентированное на 
решение ключевых задач, связанных с разви-
тием нового технологического уклада.
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STATE AND DEVELOPMENT EVALUATION OF PRODUCTION 
TECHNOLOGIES IN THE MANUFACTURING INDUSTRY

A.E. Miller, T.I. Reutova

ABSTRACT
Introduction. The methodology formation of the status and the development of the production 
technologies at the manufacturing industry enterprises of the Russian Federation in the context of 
priority scientific and technological development of the Russian economy are presented in the article. 
Materials and methods. The basic methodological approaches used for the research are the system 
and the process approaches, which are reflected i n s cientific an d pr actical ma terial of  th e general 
systems theory, also the theory of the organization and the technical and technological approaches. 
Results. The scientific development concept of the production technologies at the manufacturing industry 
enterprises is directed to the determination of the maintenance versatility and to the multidirectivity 
extension of the new technologies’ implementation in domestic manufacturing industry within the 
development priorities of the Russian scientific and technical complex.
Within the practical implementation of the production technologies’ development concept the organizational 
business case capable model is proposed for providing the achievement of the technological orientation 
influence of the manufacturing industry enter prise and for the acceptable version of the organizational 
decision’s choice. 
Сonclusion. The main directions of the received results’ usage would be the adjustment of the state 
programs’ contents towards subprogrammes (sections) adding for modernization according to the new 
technological directions; the actions’ separation directed to support the research in the digital and additive 
production sphere, the robotic technology and new production technologies would be implemented.

KEYWORDS: production technologies, manufacturing industry, technological development, model, 
concept, evaluation.

REFERENCES
1. Posner M. Megdunarodnia torgovlia i ismenenie

technologii: Vechi economizchoi misli T 6. Megdunarodnaja 
economica [International trade and change of technology//
Milestones of economic thought Vol.6 the International 
economy]. Moscow, TEIS, 2006. pp. 436 – 453.

2. Schiks Dg. Stoimost I capital [Cost and capital].
Moscow, Progress. 1988. 191 p.

3. Warschavskij A.E. O strategii nauschno-
technologischeskogo rasvitia rossijskoj economici [O of the 
strategy of scientific and technological development of the 
Russian economy]. Obschestvo i economica, 2017, no. 6, pp. 
5 – 27. 

4. Warschavskij A.E. Problemi i pokasateli rasvitia
innivazionnich system. [Problems and indicators of 
development of innovative systems]. Moscow, Nauka, 2005. 
382 p.

5. Komkov N.I. Uslovia strukturno-innivazionnoj politiki
rasvitia economici Rossii [Conditions of structural and 
innovative policy of development of economy of Russia]. 
Modernizaschia. Innivazii. Rasvitie, 2017, Vol. 8, no. 1 (29), 
pp. 80 – 87.

6. Frolov I.Ye. Visokotechnologiznij sector 
promischlennosti Rossii: sostoianie, tendenzii, mechanizmi 
innovazionnogo rasvitia. [Hi-tech sector of the industry 
of Russia: state, tendencies, mechanisms of innovative 
development]. Moscow, Nauka, 2007. 583 p.

7. Kloschkov V.V. Analiz wliania technologoscheskich
sdvigov v energetike na ustoischivost rossijskoi economici 
[The analysis of influence of technological shifts in power 
on stability of the Russian economy]. Nazionalnie interesi: 
prioriteti i besopasnost, 2017, Vol. 13, no. 4 (349), pp. 684 
– 698.

8. Schepard G., Dandon Ye. Innovazii: kak opredeljat

tendenzii i izvlekat vigodu [Innovations: how to define 
tendencies and to benefit]. Moscow, Verschina, 2006. 304 p.

9. Varfolomeev V.P. Visokotechnologiznoe proizvodstvo:
resursi rasvitia, osobennosti innovazionnogo prozessa i 
problem ozenki yeffektivnosti [Hi-tech production: resources 
of development, feature of innovative process and problem of 
assessment of efficiency]. Nauka i praktika, 2013, no. 2 (10), 
pp. 87 – 101. 

10. Kleiner G.B. Sistemnaj modernischazia 
oteschestvennich predpriatij: teoretischeskoj obosnovanie, 
motivi, prinzipi. [System modernization of the domestic 
enterprises: theoretical justification, motives, principles]. 
Economica regiona, 2017, Vol. 13, no. 1, pp. 13 – 24.

11. Turovez O.G., Rodionova V.N. O nekotorich
problemach obespeschenij effektivnoj organizaschii 
visokotechnologischnogo proisvodstva [About some problems 
of providing the effective organization of hi-tech production]. 
Organizator proizvodstva, 2016, no. 1 (68), pp. 47 – 53. 

12. Gerasina Yu.A. Vosdeistvie globalnoij transformazii
na funkzii i disfunkzii upravlenia narodno-chosjastvennim 
vosproisvodstvennim prozessom [Impact of global 
transformation on function and dysfunction of management 
of economic reproduction process]. Economischeskie sistemi, 
2016, no. 1, pp. 7 – 10. 

13. Strelzova A.V. Osobennosti formirovania i realizaschii
promischlennoj politiki v sovremennich usloviach [Features 
of formation and realization of industrial policy in modern 
conditions]. Economischeskie nauki, 2016, no. 138, pp 74 – 
78.

14. Nauka, innovazii i informazionnoe obschestvo
[Science, innovations and information society]. Federalnaj 
slugba gosudarstvennoj statistiki. http://www.gks.ru/wps/wcm/
connect/rosstat_main/rosstat/ru/ statistics/science _and_
innovations.

15. Technologischeskoe rasvitie otralei economiki



Вестник СибАДИ, том 15, № 1, 2018. Сквозной номер выпуска – 59 
(Vol. 15, no. 1. 2018. Continuous issue – 59)

140

РАЗДЕЛ V.
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

[Technological development of branches economy]. 
Federalnaj slugba gosudarstvennoj statistiki – http://www.
gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru/ statistics/ 
economydevelopment/#

16. Schumpeter J. Teoria economischeskogo rasvitia
[Theory of economic development]. Moscow, Progress, 1982. 
452 p.

17. Schwab K. Zetvertaj promischlennaj revoluzia [Fourth
industrial revolution]. Moscow, Yeksmo, 2016. 138 p.

18. Zvetkov V.A., Sucharev O.S. Economischeskij rost
Rossii: novaja model upravlenia [Economic growth of Russia: 
new model of management]. Moscow, Lenand, 2017. 352 p. 

19. Yeschbi U. Ross Vvedenie v kibernetiku [Introduction
to cybernetics]. Moscow, 2009. 432 p. 

20. . Miller A.Ye., Miller M.A. Konzeptualnie osnovi
technologisazii promischlennogo proisvodstva. [Conceptual 
bases of technologization of industrial production]. Izvestia 
UrGEU, 2016, no. 6 (68), pp. 88 – 97. 

Поступила 06.12.2017, принята к публикации 
15.02.2018. 

Авторы прочитали и одобрили окончательный 
вариант рукописи.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ
Миллер Александр Емельянович (г. Омск, 

Россия) – доктор экономических наук, про-
фессор, профессор кафедры «Экономика и 
финансовая политика» ФГБОУ ВО «Омский 
государственный университет им. Ф.М. До-
стоевского» (644077, г. Омск, пр. Мира, 55а, 
e-mail: aem55@yandex.ru). 

Miller Alexander Emelyanovich (Omsk, 
Russian Federation) – Doctor of Economic 

Sciences, Professor, Professor of the Department 
of Economy and Financial Policy of the Omsk 
State University named after F.M. Dostoevsky) 
(644080, Mira, 55aprospect,Omsk, Russian 
Federation, e-mail: aem55@yandex.ru).

Реутова Татьяна Ивановна (г. Омск, 
Россия) – аспирант кафедры «Экономика и 
финансовая политика» ФГБОУ ВО «Омский 
государственный университет им. Ф.М. До-
стоевского» (644077, г. Омск, пр. Мира,55а, 
e-mail: t.reutova@gmail.com).

Reutova Tatiana Ivanovna (Omsk, Russian 
Federation) – post-graduate student of the 
Department of Economy and Financial Policy, 
of the Omsk State University named after F.M. 
Dostoevsky) (644077, Mira, 55a prospect, Omsk, 
Russian Federation, e-mail: t.reutova@gmail.
com ).

ВКЛАД СОАВТОРОВ
Миллер А.Е. Постановка исследователь-

ской проблемы. Определение методологии 
исследования. Обоснование концепции разви-
тия производственных технологий. 

Реутова Т.И. Раскрытие методов иссле-
дования. Аналитическая обработка инфор-
мации по производственным технологиям на 
основе статистических данных. Обоснова-
ние модели российского варианта развития 
производственных технологий.

УДК 314.7
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются вопросы регулирования миграционных процессов. Ма-
териал излагается на основе исследования миграционных ожиданий населения Омской обла-
сти, проведенного под руководством автора. 
Материалы и методы. Эмпирический анализ дает основания для определения методологи-
ческих предпосылок разработки модели регулирования. Выделяются три подхода, которые 
стали основой для разработки модели: системный, институциональный и программно-целе-
вой. На основании теоретического анализа доказывается необходимость и возможность раз-
работки региональной миграционной политики. Дается обоснование использования понятия 
«регулирование» взамен понятия «управление», предлагается использование институцио-
нального подхода, поскольку миграционные ожидания базируются на неформальных инсти-
тутах. Развивается тезис о соотношении объективного и субъективного в формировании 
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миграционных ожиданий. Различая понятия «причина» и «факторы», автор уточняет клас-
сификацию факторов миграции и выделяет политическую, социальную, экономическую и гео-
графическую среду. Далее в статье выделяются факторы, исходящие из каждого вида среды. 
Результаты и обсуждение. В статье показывается, что политическая среда в большей 
степени относится к параметрам внешней относительно региона среды. При исследовании 
выявлено, что немаловажным фактором миграции в условиях чрезмерной дифференциации 
развития регионов, удаленности от центральных городов является доступность к культур-
ным и досуговым ценностям, возможности туризма, отдыха. Результаты исследования по-
казали, что экономическая среда определяется как внешними условиями, не зависящими от 
региона (экономическая политика страны, стадии развития экономики России, программы 
экономического развития отраслей, налоговая политика и пр.), так и внутренними условиями 
(политика относительно предпринимательства, поддержка отраслей, субсидирование, гран-
товая поддержка, инвестиционная привлекательность региона и пр.). На экономическую среду 
региона существенно повлияла федеральная политика относительно регистрации субъек-
тов хозяйствования. 
Значимость. Автор обосновывает роль и полномочия субъектов регулирования миграцион-
ных процессов исходя из особенностей внешней и внутренней среды. При анализе возмож-
ностей регулирования миграционных процессов приводятся статистические данные и ре-
зультаты исследования, проведенного авторским коллективом. В статье приводится опыт 
регулирования миграционных процессов в Омской области. 
Заключение. В заключение делается вывод о том, что необходимо дополнить показатели эф-
фективности регулирования миграционных процессов в регионе показателями мониторинга 
миграционной привлекательности не только региона в целом, но и отдельных направлений 
его жизнедеятельности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: миграционные процессы, регулирование, системный подход, институ-
ты, субъекты управления.

БЛАГОДАРНОСТИ: работа выполнена при поддержке гранта РГНФ проект № 16-12-5503а.

ВВЕДЕНИЕ
Миграционные процессы в регионах со-

временной России имеют экономические и 
социальные последствия, которые часто ста-
вят под угрозу реализацию стратегий разви-
тия, порождают диспропорции на рынке тру-
да, формируют субъективно отрицательные 
характеристики социального самочувствия. 
Новые центростремительные тенденции еще 
не до конца осознаны с точки зрения причин и 
факторов, их формирующих, а также требуют 
корректировки экономической и социальной 
политики в рамках регионального управления. 
Поэтому целью данного исследования являет-
ся определение методологических оснований 
для разработки модели регулирования мигра-
ционных процессов. Задачами исследования 
являются выявление возможностей методоло-
гических подходов в определении содержания 
модели; уточнение характеристик модели и 
роли региональных субъектов в регулирова-
нии миграционных процессов.

Нерешенность обозначенных выше про-
блем порождает дискуссию о том, следует ли 
в регионе иметь миграционную политику или 
достаточно иметь политику экономическую, 
образовательную, социальную и пр. Поэтому в 

рамках исследования было обращено внима-
ние на методологические аспекты разработки 
модели регулирования миграционных процес-
сов в рамках реализации миграционной поли-
тики. 

МЕТОДИКА И МАТЕРИАЛЫ
В качестве методологических оснований 

исследования выбран сравнительный анализ 
подходов: системный, институциональный, 
процессный, программно-целевой, функцио-
нальный и др. Анализ показывает возможно-
сти использования подхода применительно к 
предмету исследования. Эмпирической осно-
вой для формулирования результатов явились 
результаты опроса населения Омской обла-
сти, который был проведен кафедрой эконо-
мики и управления человеческими ресурса-
ми в 2016 – 2017 гг. по авторской методике. 
Всего по квотной выборке было опрошено     
2445 человек, результаты обработаны с 
помощью программы SPSS. Кроме того, 
анализировался опыт регулирования 
миграционных процессов в пятнадцати 
регионах России (публикации, материалы 
открытых источников – сайты, документы, 
контент-анализ публикаций в СМИ, 
программы развития регионов). 
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ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Изучив возможности различных ме-

тодологических подходов (системный, 
процессный, институциональный, про-
граммно-целевой, функциональный и др.) 
[19,16,9,5,11,2,4,8,12,14,17], считаем, что для 
разработки модели регулирования миграци-
онных процессов в регионе наиболее пер-
спективными являются программно-целевой, 
институциональный и системный. 

1. В дискуссии о необходимости разработ-
ки специальной региональной миграционной 
политики одни считают, что миграционные 
процессы есть следствие географических, 
экономических, социальных и политических 
процессов и проблем. Поэтому их решение 
должно осуществляться в рамках «отрасле-
вых» активностей, совокупность которых по-
зволит оптимизировать проблемы миграции. 
В настоящее время в Омской области реали-
зуются 18 государственных программ: «Разви-
тие системы образования Омской области», 
«Развитие здравоохранения Омской обла-
сти», «Социальная поддержка населения», 
«Развитие физической культуры и спорта и 
реализация мероприятий в сфере молодеж-
ной политики в Омской области», «Создание 
условий для обеспечения граждан доступным 
и комфортным жильем и жилищно-коммуналь-
ными услугами в Омской области», «Развитие 
культуры и туризма на 2014 – 2020 гг.», «Регу-
лирование отношений в сфере труда и заня-
тости населения Омской области», «Охрана 
окружающей среды Омской области», «Сни-
жение рисков и смягчение последствий чрез-
вычайных ситуаций, участие в обеспечении 
общественного правопорядка и общественной 
безопасности Омской области», «Доступная 
среда», «Развитие сельского хозяйства и ре-
гулирование рынков сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия Омской 
области», «Развитие экономического потен-
циала Омской области», «Оказание содей-
ствия добровольному переселению в Омскую 
область соотечественников, проживающих за 
рубежом», «Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности в Омской об-
ласти», «Развитие промышленности в Омской 
области». Анализ содержания программ пока-
зывает, что часть из них напрямую связана с 
проблемами миграции (содействие переселе-
нию, отношения в сфере труда и занятости), 
остальные направлены на решение отрас-
левых задач, лишь косвенно влияющих на 
проблемы миграции [18,1,3]. Таким образом, 
наличие большого количества программ не 

способно в концентрированном виде воздей-
ствовать на миграционные процессы и ожида-
ния населения. 

Сторонники другого подхода отмечают, что 
миграционная политика носит всеобъемлю-
щий характер и концентрирует внимание орга-
нов управления и других субъектов на острую, 
актуальную, приоритетную проблему, объеди-
няя усилия, мероприятия и программы на ее 
решение. Это исходит из комплексности, мно-
гофакторности миграционных процессов. 

Результаты нашего исследования показали 
остроту проблем миграции в Омской области. 
Около 40% населения не исключают возмож-
ности переезда из Омской области. Конечно, 
это не фактические параметры миграции, а 
лишь миграционные ожидания. Но отрица-
тельное сальдо миграции Омской области год 
от года возрастает. Межрегиональная мигра-
ция в 2011 г. составляла 6 144 чел., в 2016 г. 
уже – 10 192 чел. Миграционная убыль за ян-
варь-октябрь 2017 г. составила 8 848 чел., пре-
высив этот показатель 2016 г. практически в 2 
раза [13].Все это свидетельствует о нараста-
нии негативных процессов и еще более актуа-
лизирует проблему иммиграции населения из 
Омской области. 

Принимая во внимание принципы управле-
ния экономическими системами, считаем, что 
для регулирования наиболее значимых прио-
ритетных проблем следует применить поло-
жения программно-целевого метода, который 
включает в себя: «внедрение механизма опре-
деления эффективности программных меро-
приятий не только для той сферы, на которую 
они были нацелены, но и для других отрас-
лей, подпадающих под влияние программных 
мероприятий; согласование всех программ и 
мероприятий, реализуемых в регионе; реа-
лизацию системы мер мониторинга и контро-
ля программных мероприятий» [6]. Исходя из 
того что проблема носит приоритетный, обо-
стряющийся во времени характер, проявляет-
ся во всех сферах жизнедеятельности регио-
на, полагаем необходимым в Омской области 
разработать миграционную политику, которая 
концентрировала бы внимание всех реализу-
емых в регионе программ и мероприятий на 
решение первоочередной комплексной про-
блемы, интегрировала мероприятия и усилия 
субъектов. 

Поэтому в модели регулирования мигра-
ционных процессов миграционная политика 
должна стать базовым элементом, определяю-
щим цели, задачи, полномочия субъектов, це-
левые индикаторы (влияние на миграционные 
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ожидания) программных мероприятий, мони-
торинг процесса и влияния. Соответственно 
должен быть обозначен субъект (координиру-
ющий орган), ответственный за реализацию 
миграционной политики и согласованность 
действий.

2. Воздействие на корректировку миграци-
онных процессов носит как непосредствен-
но прямой характер, где целью являются 
конкретные мероприятия по изменению ми-
грационных процессов, так и косвенный, ре-
ализующийся через мероприятия общеэконо-
мического характера и социальную политику 
региона. Исходя из этого следует обратить 
внимание на потенциал такой методологии, 
как институциональный подход, согласно ко-
торому отношения и процессы (как и системы 
в целом) подвержены влиянию институтов. 
Институтами является система формальных 
(Конституция, законы, указы и соглашения) и 
неформальных (обычаи, традиции, условно-
сти, привычки и т.п.) правил, определяющих 
взаимоотношения людей в обществе, «прави-
ла игры» в обществе; привычный образ мыс-
ли, руководствуясь которым живут люди; ре-
зультат процессов, происходящих в прошлом 
[10]. Институциональный подход в рамках на-
стоящего исследования позволяет:

– объяснить причину, почему в регионах,
где объективные показатели социально-эко-
номического положения (уровень обеспечения 
жильем, уровень безработицы, возможности 
трудоустройства, показатели медицинского 
обслуживания, качества образования и пр.) 
относительно высоки, наблюдается тем не ме-
нее повышенный уровень миграционных ожи-
даний населения;

– оценить роль формальных и неформаль-
ных институтов при регулировании миграци-
онных процессов, их соотношение с точки зре-
ния влияния процессов;

– определить совокупность методов воз-
действия на миграционные процессы: объек-
тивные (отражающие формальные институты) 
и субъективные (информационные потоки, ра-
бота с традициями и мифами, учет ценностных 
ориентаций и мотивационных предпочтений, 
показатели социального самочувствия и пр.).

Институциональный подход позволяет 
также определить форму управленческого 
воздействия на миграционные процессы. Ис-
ходя из высокой роли неформальных инсти-
тутов в формировании миграционных ожи-
даний представляется более обоснованным 
использовать понятие «регулирование», а не 
«управление». Управление как активная дея-

тельность субъекта по планированию, органи-
зации, мотивации и контролю характеристик 
объекта предполагает воздействие с помощью 
объективных инструментов и относительно 
пассивную роль объекта. Регулирование же в 
отличие от управления предполагает: приве-
дение в порядок, упорядочение механизмов, 
деятельности; совокупность предписаний, 
исходящих из органов управления с целью 
внесения порядка в определенную сферу жиз-
недеятельности; форму целенаправленного 
управляющего воздействия, ориентированно-
го на поддержание равновесия в управляемом 
объекте и на его развитие посредством введе-
ния в него регуляторов (норм, правил, целей, 
связей). То есть регулирование относится к 
проблеме управления, но основано на более 
гибком взаимодействии субъекта и объекта, в 
том числе на основе неформальных институ-
тов. Поэтому в модели мы будем использовать 
понятие «регулирование». 

3. Миграционные процессы в регионе инте-
грированы в систему внешней среды, которые 
определяют их функционирование в опреде-
ленных условиях. Среда в свою очередь по-
рождает факторы, под воздействием которых 
осуществляются миграционные процессы. 

В таблице, описывающих результаты ис-
следований миграционных процессов, пред-
ставлены в большей степени причины, на 
основании которых формируются миграцион-
ные ожидания [15]. В этой связи для научного 
исследования и управления важно опреде-
лить не столько причины, сколько факторы. 
Если причины – это «основание, предлог для 
каких-нибудь действий», то в самом общем 
виде факторы (от лат. factor – делающий, про-
изводящий) определяются как «значимые, 
латентные переменные, находящиеся в опре-
деленной (различной по тесноте и характеру) 
взаимосвязи с исследуемым объектом или 
процессом» [7].Поэтому в рамках исследова-
ния под факторами мы будем понимать все те 
явления, процессы, которые воздействуют на 
миграционные процессы и тем или иным об-
разом определяют изменение его основных 
характеристик и особенностей. 

Причина может быть следствием одного 
или нескольких факторов. Например, «низкая 
заработная плата в регионе» как причина мо-
жет являться как следствием фактора «состо-
яние рынка труда», в котором предложение 
труда превышает спрос на труд, так и фактора 
«развитие экономики региона», который пре-
допределяет структуру рабочих мест и их ка-
чество. С другой стороны, один фактор может 
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Таблица 
НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНОВ ВЛАСТИ 

ДЛЯ СОКРАЩЕНИЯ МИГРАЦИОННОГО ОТТОКА (N=2445 ЧЕЛ.)
Table

DIRECTIONS OF AUTHORITIES’ ACTIVITIES
TO REDUCE THE MIGRATION FLOW (N = 2 445 PEOPLE)

Варианты ответа %

Повысить уровень жизни 57,4

Повысить заработную плату 50,7

Улучшить социально-экономические условия 45,4

Повысить доступность жилья 40,5

Снизить цены на продукты, ЖКХ 23,2

Улучшить политику управления регионом 18,4

Развивать государственную молодежную политику 10,2

Развивать транспортную и социальную инфраструктуры 8,2

Улучшить экологическую обстановку 4,5

Развивать культурную среду 2,8

Ничего, Омская область является привлекательной для жителей других регионов 1,5

Другое 1,0

Ничего, миграционного оттока нет 0,6

порождать несколько причин. Например, «до-
ступность жилья» как фактор может вызывать 
причину переезда вследствие невозможности 
найти подходящее жилье, а может быть при-
чиной из-за плохого качества, имеющегося на 
рынке вариантов проживания.

При выделении факторов, влияющих на 
миграционные процессы, чаще всего обраща-
ется внимание на их зависимость от условий 
внешней и внутренней среды региона. Такое 
разграничение позволяет с точки зрения реги-
онального управления выделить сферы ком-
петенции по воздействию на процесс. 

Внутрирегиональные факторы могут и 
должны корректироваться субъектами, на-
ходящимися внутри региона. В то время как 
внешние факторы для регионального управ-
ления являются фоном и контекстом, влияние 
на которые со стороны региона невелико или 
отсутствует вовсе. 

Включение факторов среды в модель регу-
лирования позволяет:

– определить полномочия субъектов регу-
лирования;

– сформулировать цели регулирования;
– оценить потенциал влияния на миграци-

онные процессы;
– уточнить факторы миграционных процес-

сов.
Субъект управления должен четко опреде-

лить сферу возможных управленческих воз-

действий на процессы с этой точки зрения. 
Факторы внешние должны восприниматься 
как данность, в которой происходит развитие 
региональной системы. Так, к внешним факто-
рам миграционных процессов относится госу-
дарственная политика в сфере образования. 
Механизм ЕГЭ, внедренный в практику, сфор-
мировал миграционные потоки абитуриентов, 
поскольку снял межрегиональные барьеры, 
позволив выбирать для продолжения обуче-
ния несколько вузов, подать документы, не 
выезжая из своей местности. Кроме того, фор-
мирование сети федеральных и научно-иссле-
довательских вузов, их приоритетное финан-
сирование сформировали привлекательность 
на рынке образовательных услуг. Поэтому ре-
гионы, в которых не создано таких образова-
тельных учреждений, ощущают миграционные 
процессы, обусловленные переездом на учебу 
в крупные образовательные центры России. 

Необходимым условием успешного функ-
ционирования миграционных процессов яв-
ляется его баланс с внешней средой, то есть 
соответствие структуры, целевой ориентации, 
методов требованиям внешнего окружения. 
Поэтому и регулирование миграционных про-
цессов как элемент системы управления реги-
оном должно соответствовать внешней среде 
с точки зрения использования ресурсов (тру-
довых, финансовых, технологических, матери-
альных и др.). 
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Как известно, среда не является однород-
ной, поэтому ее можно разделить на виды: ге-
ографическая, политическая, экономическая, 
социальная. 

Географическая среда определяет про-
странственное расположение региона, при-
родно-климатические условия жизнедеятель-
ности, наличие ресурсов для экономического 
развития. Степень влияния на эту среду ми-
нимальна. С точки зрения проблем миграции 
для Омской области она предъявляет требо-
вания к системе ЖКХ, жилищным условиям, 
необходимости дополнительных затрат на 
одежду, обустройство жилья и пр. Немаловаж-
ным фактором миграции в условиях чрезмер-
ной дифференциации развития регионов, уда-
ленности от центральных городов является 
доступность к культурным и досуговым ценно-
стям, возможности туризма, отдыха. Этот фак-
тор как значимый отмечают 24,2% молодежи. 
Поэтому в миграционной политике особенно 
должны стоять вопросы транспортной инфра-
структуры, развития туризма, развития соб-
ственных культурных мероприятий и проектов. 

Политическая среда в большей степени от-
носится к параметрам внешней относительно 
региона. Она определяет роль и полномочия 
субъектов государственного управления ре-
гиона (Правительства Омской области, муни-
ципального образования, Законодательного 
Собрания Омской области, выборных органов 
муниципального управления, федеральных 
органов управления, расположенных в регио-
не и пр.). Кроме того, федеральный уровень 
политической среды определяет политику в 
области образования, культуры, медицинского 
обслуживания и пр. Вместе с тем 18,4% опро-
шенных отметили как значимый фактор ми-
грации политическую среду региона. Именно 
это определяет доверие населения органам 
власти и восприятие перспектив развития ре-
гиона. Контент-анализ публикаций и коммен-
тариев в интернет-прессе (сайт БК55, Омскин-
форм, СуперОмск, Новый Омск) показал, что 
в течение одного месяца (апрель 2017 г.) доля 
негативных высказываний об эффективности 
власти составляет 67%. Для Омской области 
характерно недоверие вследствие многолет-
него противостояния органов управления ре-
гионом и городом Омском. 

Экономическая среда с точки зрения на-
селения Омской области является наиболее 
значимой для регулирования миграционных 
процессов. На вопрос «Что необходимо пред-
принять органам власти для того, чтобы со-
кратить миграционный отток из Омской обла-
сти?» более 61% обозначили экономические 

факторы. Экономическая среда определяется 
как внешними условиями, не зависящими от 
региона (экономическая политика страны, ста-
дии развития экономики России, программы 
экономического развития отраслей, налоговой 
политикой и пр.), так и внутренними услови-
ями (политика относительно предпринима-
тельства, поддержка отраслей, субсидирова-
ние, грантовая поддержка, инвестиционная 
привлекательность региона и пр.). На эко-
номическую среду региона существенно по-
влияла федеральная политика относительно 
регистрации субъектов хозяйствования. Так, 
перерегистрация градообразующего пред-
приятия «ГазпромНефть-ОНПЗ» существенно 
повлияла на доходную базу бюджета Омской 
области и негативно повлияла на реализацию 
социальных программ и программ развития 
инфраструктуры региона. Аналогичные про-
цессы происходят в сфере машиностроения. 
Все больше экономические условия развития 
региона зависят от участия в федеральных 
программах на условиях софинансирова-
ния. Региональная экономическая политика в 
большей мере ориентирована на создание ин-
вестиционной привлекательности, поддержку 
малого и среднего бизнеса, формирование 
условий для развития человеческих ресурсов 
(подготовка и переподготовка кадров), цено-
вая политика, поддержка предприятий путем 
льготного налогообложения и пр. Несмотря на 
ограниченность возможностей регион имеет 
потенциал для создания благоприятной эко-
номической среды. 

Социальная среда является определяю-
щей с точки зрения методов регулирования 
и факторов миграционных процессов. Преоб-
ладающее количество ответов респондентов 
касается именно этого аспекта (см. таблицу). 
Социальная среда определяется структурой 
населения. Для Омской области характерно 
смещение социальных групп (трудоспособное 
население) в сторону молодежи (34,5%). По 
полу – структура практически пропорциональ-
на. По месту проживания трудоспособного на-
селения преобладает существенно городское 
население (875 330 чел.) по сравнению с сель-
ским (314 147 чел.). Это должно быть отраже-
но и в приоритетах миграционной политики 
региона (в частности, выделение молодежи в 
отдельную группу).

Социальная среда с точки зрения социаль-
ной инфраструктуры формируется регионом, 
определяя доступность и качество образова-
ния, здравоохранения, сферы услуг, культур-
но-досуговой сферы, торговли, доступности 
жилья, качество транспортной инфраструкту-
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ры и пр. Роль и влияние региональных субъ-
ектов в этой части определяющие. Поэтому 
именно эти характеристики объективно долж-
ны преобладать в миграционной политике и 
модели регулирования. 

Анализ объективных показателей со-
стояния социальной сферы демонстрирует 
по сравнению с другими регионами России 
средние и выше среднего показатели по кон-
курентоспособности образования, развитию 
культуры, спорта, транспортной инфраструк-
туры, обеспечение жильем и др. Вместе с тем 
субъективное восприятие ситуации находится 
в негативном фоне. Контент-анализ публи-
каций в интернет-прессе (сентябрь-октябрь 
2017 г., БК55, Омскинформ, СуперОмск, Но-
вый Омск) показывает подавляющее боль-
шинство негативных откликов (более 80%). 
Лозунг «Не пытайтесь покинуть Омск» стал 
одним из обсуждаемых. Поэтому информаци-
онное сопровождение, работа с субъективным 
восприятием должны стать одним из главных 
направлений миграционной политики и стать 
важным элементом модели регулирования. 

Исходя из принципов системности среда 
функционирования миграционных процессов 

определяет цели системы. Поэтому в модели 
должны быть заложены цели, которые изме-
римы и конкретны. Миграционные цели, на 
наш взгляд, должны характеризовать эффек-
тивность реализации всех программ развития 
региона (например:

снизить миграционный отток до ___ %, в 
том числе среди молодежи __ %;

повысить миграционную привлекатель-
ность региональной системы образования;

повысить миграционную привлекатель-
ность предприятий и организаций города).

Однако для измерения целевых показа-
телей будет недостаточно статистических и 
отраслевых данных. Поэтому в модели регу-
лирования должны быть заложены монито-
ринговые механизмы, направленные на оцен-
ку миграционной привлекательности отрасли, 
направления жизнедеятельности региона, 
оценку того, как мероприятия повлияли на ми-
грационные ожидания. 

Исходя из вышеизложенного, общую струк-
туру модели регулирования миграционных 
процессов в регионе можно представить сле-
дующим образом (см. рисунок).

Рисунок – Общая структура модели регулирования миграционных процессов в регионе
Figure – General structure of the migration processes’ model in the region
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, наиболее перспективными 

методологическими основаниями для разра-
ботки модели регулирования миграционных 
процессов являются программно-целевой, 
институциональный и системный. Определив 
параметры модели регулирования, в даль-
нейшем необходимо уточнить ее содержание 
и взаимодействие разных элементов, опи-
раясь на системную методологию. Потенци-
ал проведенного исследования не исчерпан 
отмеченными результатами. Оно позволяет 
сформулировать новые гипотезы и вскрыло 
новые проблемы, сформировало обширную 
базу для более глубокого анализа, постанов-
ки новых задач. В частности, перспективным 
считаем разработку региональной концепции 
профориентации как фактора закрепления 
молодежи и населения в образовательных ор-
ганизациях, на предприятиях региона; разра-
ботку HR-бренда омских предприятий и орга-
низаций; создание эффективных механизмов 
активного вовлечения профессиональных со-
обществ, общественных объединений в разра-
ботку и реализацию миграционной политики. 
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GENERAL CHARACTERISTICS OF MIGRATION PROCESSES’ 
REGULATION IN THE REGION (ON THE BASIS OF OMSK 
REGION)

V.S. Polovinko

ABSTRACT
Introduction. The article discusses the questions of regulation of migration processes. The research 
material is presented basing on the study of population migration expectations of Omsk region,which is 
carried out by the author of the article. 
Materials and methods. The empirical analysis provides the definition of the methodological prerequisites 
for the model regulation development. The author identifies three approaches that become the basis for 
the following model: systemic, institutional and program budgeting. According to the theoretical analysis 
the necessity and possibility of the regional migration policy development are proved. The justification 
for the term “regulation” usage instead of the concept “control”, because of the institutional approach 
and migration expectations, which are based on informal institutions, is presented. Additionally, the 
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thesis about the correlation of objective and subjective in the formation of migration expectations is 
developed in the research. 
Results. Distinguishing the concept of “cause” and “factors”, the author clarifies the classification of 
migration factors and highlights the political, social, economic and geographical environment. The 
article shows that the political environment is more related to parameters of external region’s position. 
The research reveals the important factor of migration in conditions of excessive differentiation of 
regions development, which is distant from the central regions of the Russian Federation and the 
cultural and recreational values, tourism opportunities, recreation in such cities are more available than 
in Omsk region. As the result, the research shows the economic environment depends from the external 
conditions (the economic policy of the country, the stage of development of Russian economy, the 
tax policy, etc.) and internal conditions (policy on enterprises, supporting industries, subsidies, grant 
support, investment attractiveness of the region, etc.).Therefore, economic environment of the region 
significantly influences on the Federal policy, especially on the regulation of migration processes based 
on the characteristics of the external and internal environment.
Conclusion. The author concludes that there are needs to provide additional indicators of the 
effectiveness of migration management in the region, which would significantly help to monitor the 
attractiveness of the region as a whole and as separate directions.

KEYWORDS: migration processes, regulation, system approach, institutions, management subjects.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОПЕРАЦИОННОГО АНАЛИЗА 
ПРИ УПРАВЛЕНИИ ФИНАНСОВЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ 
АВТОТРАНСПОРТНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ

Л.В. Эйхлер 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Профессиональное управление финансово-хозяйственной деятельностью орга-
низации предполагает использование аналитического инструментария, позволяющего ком-
плексно подойти к вопросу определения проблем функционирования субъекта хозяйствования. 
Стандартный анализ финансового состояния организации не охватывает весь круг вопросов, 
необходимых для выявления проблемных зон формирования выручки, валовой прибыли и прибы-
ли от продаж для каждой ассортиментной группы реализуемой продукции (услуги). Вместе с 
тем именно конкретные бизнес-процессы в ассортиментной плоскости изучения и формиру-
ют в конечном счете финансовый результат деятельности коммерческой организации.
Материалы и методы. Операционный анализ как один из элементов углубленного финансо-
вого анализа организации позволяет не только выявить проблему, но и смоделировать наибо-
лее приемлемый вариант ведения бизнеса и построения бизнес-процессов по рассматривае-
мым направлениям деятельности организации. 
Результаты. Стандартные показатели операционного анализа, такие как операционный ры-
чаг, коэффициент валовой прибыли позволяют выявлять перспективные, неперспективные 
виды деятельности даже при достижении отрицательных финансовых результатов, дают 
возможность оценить структуру имущественной базы и необходимость реструктуризации 
имущества. 
Заключение. Для убыточных видов деятельности предлагается использовать ограничения 
по численному значению операционного рычага, оценивающего соотношение скорости изме-
нения финансового результата в зависимости от изменения заданных объемов реализации 
услуги.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: финансовый менеджмент, финансовое состояние предприятия, опера-
ционный анализ, постоянные и переменные затраты, порог рентабельности, операционный 
рычаг, перспективные виды деятельности, реструктуризация имущества.

ВВЕДЕНИЕ
Главная цель финансовой деятельности 

предприятия – наращивание собственного ка-
питала и обеспечение устойчивого положения 
на рынке. Чтобы добиться этого, необходимо 
постоянно выявлять внутрихозяйственные ре-
зервы укрепления финансового положения, 
поддерживать платежеспособность и рента-

бельность предприятия, а также определять 
оптимальную структуру актива и пассива ба-
ланса на определенный момент времени. В 
процессе финансово-хозяйственной деятель-
ности предприятия происходит непрерывный 
кругооборот капитала, изменяются структура 
средств и источников их формирования, нали-
чие и потребность в финансовых ресурсах и, 
как следствие, – финансовое состояние пред-
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приятия. Финансовое состояние предприятия 
(ФСП) характеризуется системой показателей, 
отражающих состояние капитала в процессе 
его кругооборота и способность субъекта хо-
зяйствования финансировать свою деятель-
ность на фиксированный момент времени. 

Широко представленные в работах отече-
ственных и зарубежных исследователей, та-
ких как Е.С. Стоянова, И.А. Бланк, Дж. Шим, 
Сигел Джоэл, В.В. Ковалев, Е.Ф. Тихомиров, 
О.Ю. Матанцева и др [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и др], 
методики анализа финансового состояния 
объекта не подлежат критическому осмысле-
нию, достаточно известны и положены в осно-
вы методических рекомендаций [8]. 

Аналитические коэффициенты ликвидности 
баланса (платежеспособности организации), 
финансовой устойчивости (независимости) 
определяют финансовую оболочку субъекта 
хозяйствования на определенную дату, а это 
можно сравнить с фотографией предприятия с 
высоты птичьего полета – видны общие очер-
тания, но не определяются частности. Анализ 
финансового состояния с использованием 
консолидированной финансовой отчетности 
позволяет говорить только о той финансовой 
ситуации, которая складывается в целом по 
предприятию, без учета ассортиментной и це-
новой политики, анализа состава и структуры 
затрат, формирующих себестоимость едини-
цы реализации. Эти вопросы могут быть ре-
шены только при использовании внутренней 
документации, раскрывающей механизм фор-
мирования выручки и прибыли от продаж для 
отдельного бизнес-процесса. Вместе с тем 
именно конкретные бизнес-процессы в ассор-
тиментной плоскости изучения и формируют 
в конечном счете финансовый результат дея-
тельности коммерческой организации.

Чтобы выявить финансовую результатив-
ность каждого вида деятельности, каждой 
конкретной сделки, практикой финансового 
менеджмента предлагается удивительная по 
своей простоте проведения и точности резуль-
татов методика – операционный анализ.

Методика операционного анализа пред-
ставлена в работах таких авторов, как Е.С. 
Стоянова, В.В. Ковалев, Е.Ф. Тихомиров, Т.Н. 
Сысо [1, 3, 5, 8] и легла в основу управленче-
ского анализа в разделе CVP-анализа и систе-
мы Директ-костинг (Direct Сosting) [9]. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Операционный анализ применяется в си-
стеме финансового менеджмента для поис-

ка рациональных управленческих решений в 
области ценообразования и как ее составля-
ющей в области оптимального структуриро-
вания затрат [10]. Показатели операционного 
анализа легли в основу управленческого учета 
организации. 

Весь комплекс показателей операцион-
ного анализа можно подразделить на анали-
тические, позволяющие выявить проблему, и 
проектные, позволяющие подобрать наибо-
лее приемлемый вариант ведения бизнеса 
и построения бизнес-процессов по анализи-
руемым направлениям деятельности. Опе-
рационный анализ базируется на принципе 
сопоставимости результатов по вариантам 
расчетов. Не имея нормативных критериев и 
«рекомендуемых» значений показателей, опе-
рационный анализ позволяет выявлять пер-
спективные, неперспективные виды деятель-
ности даже при достижении отрицательных 
финансовых результатов [11].

К перечисленным выше группам показа-
телей операционного анализа относятся ва-
ловая прибыль (ВП, или сумма покрытия, ва-
ловая маржа), запас финансовой прочности 
(ЗФП), а также коэффициенты финансовой 
прочности (Кзфп), суммы покрытия (Ксп), и по-
казатель «операционный рычаг» (ОР, сила 
воздействия операционного рычага, или опе-
рационный леверидж). Применение показате-
лей для выбора наиболее рационального ва-
рианта для укрепления финансовой ситуации 
предприятия (по видам деятельности) пред-
ставлено в таблице 1.

Вместе с тем в системе показателей опера-
ционного анализа можно выделить особые ин-
дикаторы, напрямую не относящиеся к анали-
тической группе, а моделирующие ситуацию 
по заданным параметрам. Это прежде всего 
такие показатели, как «точка безубыточности» 
(ТБ) и «порог рентабельности» (ПR). 

Данные показатели позволяют определить 
«критические» точки по выручке и по объемам 
реализации для заданной (фактической или 
плановой) цены единицы реализации и задан-
ного уровня затрат, формирующих себестои-
мость единицы реализации. Моделирование 
производится по вводу ограничения – при-
быль от продаж равняется общим затратам на 
производство и реализацию продукции.

Основным условием применения операци-
онного анализа служит возможность и целесо-
образность разделения затрат на переменную 
и постоянную части. При этом критерием раз-
деления затрат выступает степень их зависи-
мости от объема реализации продукции, ра-
бот и услуг (в конечных единицах). 
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Таблица 1
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОПЕРАЦИОННОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ВЫБОРА 

ЛУЧШЕГО ВАРИАНТА ПРИ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ ФИНАНСОВЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ[10]
Table 1

USING OPERATIONAL ANALYSIS INDICATORS FOR SELECTION OF THE
BEST VARIANT WITH POSITIVE FINANCIAL RESULTS [10]

Показатель 
операционного анализа

Лучший вариант 
из анализируемых

Худший вариант 
из анализируемых

Зпер max min

Зпост min max

ВП max min

Квп max min

ТБ min max

ПR min max

ЗФП max min

Кзфп max min

ОР min max

Операционный анализ в качестве цен-
трального показателя выделяет величину по-
стоянных затрат, каждый показатель опера-
ционного анализа так или иначе указывает на 
сопоставимость постоянных затрат с достиг-
нутым или планируемым уровнем развития 
бизнеса. 

При этом в финансовом менеджменте по-
стоянные расходы рассматриваются как труд-
ноуправляемые и определяющие уровень 
предпринимательского риска. Необходимо 
отметить, что выделение затрат только двух 
видов во многих случаях оказывается недоста-
точным для того, чтобы обосновать ценовую и 
ассортиментную политику, а именно опреде-
лить наиболее выгодный ассортимент продук-
ции, оптимальные цены, с максимальной эф-
фективностью использовать производственные 
мощности. Неточность возникает из-за того, 
что с вводом в производство нового вида про-
дукции или при увеличении объемов выпуска 
существующих изделий может потребоваться 
увеличение части постоянных затрат [12].

Традиционно к переменным относят те за-
траты, которые изменяются в зависимости от 
объема выпуска. Поэтому переменные затра-
ты, как правило, не требуют дополнительного 
подразделения (детализации). Среди постоян-
ных затрат могут возникнуть расходы, связан-
ные с вводом дополнительного оборудования, 
привлечения управленческого персонала, уве-
личением площадей, требуемых для ввода в 
производство новых или увеличения выпуска 
существующих изделий и др. [13].

Таким образом часть постоянных затрат в 
отдельных ситуациях может изменяться. Это 
различие в их составе предполагает деление 

на две ступени. К первой ступени следует от-
нести только ту часть постоянных затрат, ко-
торая изменяется при вводе или изменении 
объемов производства рассматриваемого из-
делия, а ко второй ступени − затраты, остаю-
щиеся неизменными при указанных изменяю-
щихся условиях. Прямые и косвенные затраты 
могут быть включены как в первую, так и во 
вторую ступень детализации затрат в соответ-
ствии с указанными признаками.

В то же время при производстве матери-
альной продукции затраты могут не совпадать 
с тем объемом, который будет отражать имен-
но факт реализации, а следовательно, и про-
цесс формирования финансовых результатов, 
прежде всего, выручки и прибыли от продаж. 

Для транспорта же, где результатом дея-
тельности выступает реализация услуги, раз-
деление затрат на переменную и постоянную 
части представляется более корректным и бо-
лее целесообразным. 

Операционный рычаг определяет степень 
чувствительности прибыли к изменению объ-
ема производства в натуральных единицах. 
Более высокие значения операционного ры-
чага характерны обычно для автотранспорт-
ных фирм, имеющих высокий уровень тех-
нической оснащенности. Уровень данного 
показателя находится в пределах релевантно-
го диапазона до тех пор, пока на практике не 
произойдут резкие изменения в структуре ма-
териально-технической базы АТП и в системе 
управления.

Указывая на темп падения прибыли с каж-
дым процентом снижения выручки, числовое 
значение операционного рычага (сила воздей-
ствия операционного рычага) свидетельствует 
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об уровне предпринимательского риска дан-
ного предприятия. Его действие основано на 
том, что наличие в составе операционных за-
трат всех видов постоянных затрат приводит 
к тому, что при изменении объема реализа-
ции продукции сумма операционной прибыли 
(прибыли от продаж услуги) изменяется всег-
да более высокими темпами.

При неопределенной рыночной позиции 
операционный рычаг показывает возможность 
потерь прибыли при непредвиденном падении 
объемов реализации. В этом случае показа-
тель операционного рычага часто применяют 
для оценки предпринимательского риска: чем 
выше его числовое значение, тем выше риск. 
Для стандартной ситуации управление опера-
ционным рычагом (риском возможных потерь 
прибыли от снижения объемов реализации) 
может осуществляться путем воздействия как 
на постоянные, так и на переменные операци-
онные затраты.

При управлении постоянными затратами 
на уровне организации прежде всего учитыва-
ются:

- отраслевая особенность, сфера деятель-
ности, отношение к материальному производ-
ству и сфере услуг;

– дифференциация уровня механизации и
автоматизации производства, уровень исполь-
зования живого труда;

– возможность существенного сокращения
накладных расходов при неблагоприятной 
конъюнктуре товарного рынка;

– возможность и целесообразность прода-
жи части неиспользуемого оборудования и не-
материальных активов;

– использование краткосрочных форм ли-
зинга машин, оборудования.

При управлении переменными затратами 
основным ориентиром должно быть обеспече-
ние их эффективного использования, внедре-

ние всех форм контроля и учета материаль-
ных затрат.

Преодоление предприятием точки безубы-
точности ведет к росту суммы маржинальной 
прибыли и позволяет быстрее наращивать 
прибыль за счет:

– снижения численности работников ос-
новного и вспомогательного производства за 
счет обеспечения роста производительности 
их труда;

– сокращения размеров запасов сырья,
материалов, готовой продукции в периоды не-
благоприятной конъюнктуры товарного рынка;

– обеспечения выгодных для предприятия
условий поставки сырья и материалов

Вместе с тем операционный рычаг отра-
жает и другую сторону ведения бизнеса, соот-
ветствующую концепции максимизации риска 
при максимизации доходности проекта. Бо-
лее высокий операционный рычаг показывает 
скорость наращения прибыли при возможном 
увеличении объемов реализации. Операци-
онный анализ позволяет определить перспек-
тивные и убыточные виды деятельности, для 
этого используют показатели: сумму покрытия 
и коэффициент суммы покрытия, точку безу-
быточности, порог рентабельности и операци-
онный рычаг. 

Если для убыточной продукции коэффи-
циент суммы покрытия значительно больше, 
чем средневзвешенный по предприятию в 
целом, а точка безубыточности не пройдена, 
то для данного вида продукции можно предла-
гать снижение цены для увеличения объемов 
реализации. В таблице 2 представлен набор 
показателей и тенденции их изменения при 
отрицательных значениях прибыли от продаж, 
финансовой прочности в случае несоответ-
ствия объема реализации допустимым крити-
ческим значениям, отраженным через порог 
рентабельности (ПR). 

Таблица 2
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОПЕРАЦИОННОГО АНАЛИЗА

 ДЛЯ ВЫБОРА ПЕРСПЕКТИВНОГО ВАРИАНТА 
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ФИНАНСОВЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ

Table 2
USING OPERATIONAL ANALYSIS INDICATORS

  TO SELECT A PERSPECTIVE OPTION
WITH NEGATIVE FINANCIAL RESULTS

Показатель 
операционного анализа

Перспективный вариант из 
анализируемых

Неперспективный вариант из 
анализируемых

ВП max min

Квп max min

ПR (в единицах реализации) достижим недостижим

ОР max min
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Поведение такого показателя, как опера-
ционный рычаг позволяет спрогнозировать 
возможные темпы снижения убытка и нараще-
ния положительного финансового результата. 
В этом случае, как видно из таблицы 2, для 
перспективного варианта выбирается то соот-
ношение показателей выручки, переменных и 
постоянных затрат, которое приводит к увели-
чению операционного рычага, а следователь-
но, и позволяет быстрее достичь безубыточно-
го уровня. 

Конечно, критерием отбора такого вариан-
та служит возможность наращения объема ре-
ализации до заданного в прогнозах значения. 

Операционный рычаг для анализа рас-
сматривается через модуль полученного чис-
лового значения (т.е. не учитывается мате-
матический знак «минус»). В данном случае 
необходимо говорить об ограничении, вводи-
мом в интерпретацию аналитических расчетов 
операционного рычага, который не должен 
быть меньше 1,0, так как взаимозависимость 
изменения объема реализации и финансового 
результата говорит только о нарастающих фи-
нансовых сложностях.

Самая тяжелая для бизнеса проблема про-
сматривается при значении операционного 
рычага менее единицы. В этом случае вало-
вая прибыль (ВП) по своему значению меньше 
суммы убытков, определяемых через разницу 
выручки и переменных затрат. Это характерно 

для автотранспортных предприятий, оказыва-
ющих услуги по внутриобластным перевозкам 
пассажиров по регулируемым тарифам [14, 
15]. 

РЕЗУЛЬТАТ
В качестве примера представим результа-

ты расчета показателей ФСП и операционого 
анализа по данным такой организации. Пред-
приятие имеет разветвлённую многоуровне-
вую организационную структуру управления. 
Функциональными подразделениями являют-
ся: центр по ремонту и техническому обслужи-
ванию автомобилей, координационный центр, 
центральный аппарат управления. В состав 
координационного центра входят 6 автовок-
залов и 29 автостанций. Автопарк компании 
включает более 340 автобусов различных мо-
дификаций, общая численность сотрудников 
составляет более 3 000 человек. Основные 
средства составляют почти 70% от общей сто-
имости имущества и имеют тенденцию к росту 
на конец исследуемого периода, а доля обо-
ротных активов в структуре имущественной 
базы снижается и составляет не более 30%.

Стандартный анализ финансового состоя-
ния организации показывает устойчивый де-
фицит собственных оборотных средств, высо-
кую степень текущей неплатежеспособности 
и потерю финансовой независимости (см. та-
блицу 3).

Таблица 3
ПОКАЗАТЕЛИ АНАЛИЗА ФСП (БЕЗ УЧЕТА ДОТАЦИЙ)

Table 3
INDICATORS OF FSP ANALYSIS (WITHOUT DOTATIONS’ ACCOUNTING)

Показатель Норматив Начало периода Конец 
периода

Коэффициент абсолютной ликвидности 0,1 – 0,5 0,051 0,027

Коэффициент быстрой ликвидности 0,6 – 0,8 0,203 0,222

Коэффициент текущей ликвидности Более 1,0 0,407 0,337

Доля оборотных средств в активах Более 0,5 0,158 0,197

Коэффициент обеспеченности собственными оборот-
ными активами Более 0,1 -1,882 -2,083

 Коэффициент капитализации Не выше 1,5 0,830 1,538

Коэффициент финансовой независимости
( автономии) Более 0,5 0,545 0,394

 Коэффициент финансовой устойчивости Более 0,6 0,605 0,403
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Однако анализ коэффициентов не отража-
ет тех проблем, которые формируются в сфе-
ре основной операционной деятельности.

Обращает на себя внимание соотношение 
постоянных и переменных затрат организации, 
распределенных по методу наименьших ква-
дратов в зависимости от единицы реализации 
– один пассажиро-километр (см. рисунок 1).

В стоимость автотранспортной услуги в 
этом случае включаются не только затраты на 
эксплуатацию подвижного состава, но и стои-
мость содержания и обслуживания автовокза-
лов, автостанций, пунктов по продаже билетов, 

остановочных пунктов и т.п. Такая ситуация не 
позволяет рассматривать возможности увели-
чения объемов реализации услуги и частич-
ного решения вопросов по снижению затрат 
(переменных и постоянных). В этом случае 
требуется решения вопроса по реструктури-
зации имущественной базы или постепенного 
перехода на новые (дополнительные, или со-
путствующие) виды деятельности.

Как доказательство таких выводов, предла-
гаем результаты расчета стандартных показа-
телей операционного анализа, представлен-
ных в таблице 3. 

Рисунок 1 – Соотношение постоянных и переменных затрат
Figure 1 – Relations between fixed and variable costs

Таблица 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ОПЕРАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ И ОПЕРАЦИОННЫХ РИСКОВ
Table 4

MAIN INDICATORS’ DEFINITION OF
THE ENTERPRISE OPERATING ACTIVITY AND OF THE OPERATIONAL RISKS

Показатель Фактическое 
значение

Рекомендуемое значение

Переменные затраты, млн руб. 158,800 158,800

Постоянные затраты, млн руб. 676,427 576,420

Выручка от перевозки пассажиров, млн руб. 482,515 482, 515

Валовая маржа, млн руб. 323,714 323,715

Прибыль от реализации, млн руб. -352,712 -252,705

Операционный рычаг 0,92 1,28
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Операционный рычаг в модуле числа ме-
нее единицы (ОР < 1,0) отражает ситуацию 
невозможности наращения положительных 
финансовых результатов, так как на 1% уве-
личения выручки от реализации услуг прихо-
дится только 0,92 % снижения уровня убытков. 
То есть для успешного управления финансо-
выми результатами для предприятия целесоо-
бразно прежде всего определить минимально 
возможную величину сокращения постоян-
ных расходов (без учета роста стоимости ус-
луг). Для этого критерием отбора вариантов 
следует считать ограничение по минимально 
возможному значению операционного рыча-
га, которое, по нашему мнению, должно быть 
обязательно более 1,0 (ОР >>1,0).

Рекомендуемые значения снижения по-
стоянных затрат организации колеблются от 
50 до 100 млн руб. в год, что не может быть 
достигнуто путем обычной экономии ресурсов 
или изменением структуры управления (со-
кращением численности персонала). Это даст 
возможность активизировать основную дея-
тельность и нормализовать финансовое со-
стояния объекта исследования. Необходимо 
рассмотреть возможности реструктуризации 
имущественной базы с использованием ме-
ханизма аутсорсинга [16]. Отметим также, что 
операционный анализ только дополняет и рас-
ширяет возможности экономического анализа, 
широко представленные в отечественной и за-
рубежной литературе[17, 18, 19, 20, 21].

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, операционный анализ вы-

ступает одним из элементов комплексного 
экономического анализа и позволяет опре-
делить проблемы, связанные с управлением 
имущественной базой, затратным механиз-
мом и ассортиментной политикой организации 
и системой ценообразования. Для убыточных 
организаций критерием отбора вариантов 
следует считать ограничение по минимально 
возможному значению операционного рыча-
га, которое должно быть обязательно многим 
более 1,0 (ОР >>1,0). Его применение позво-
ляет моделировать бизнес-процессы с учетом 
рационального управления финансовыми ре-
зультатами субъекта хозяйствования. 
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USAGE OF THE OPERATIONAL ANALYSIS IN FINANCIALS’ 
MANAGEMENT OF THE CARRIER

L.V. Eihler

ABSTRACT
Introduction. First of all, the professional management of the financial a nd e conomic activities 
of the organization assumes the usage of analytical tools that makes it possible to come up with a 
comprehensive approach to the problem of determining the problems of the economic entity’s functioning. 
However, the standard analysis of the organization’s financial situation does not cover the whole range 
of issues needed to identify problem areas for revenue generation, gross profit and sales profit for each 
assortment of products sold (services). At the same time, there are the specific business processes in 
the assortment plane of study that ultimately form the financials of the commercial organization. 
Materials and methods. The operational analysis as the part of the organization’s financial analysis 
allows not only to identify the problem but also to model the most acceptable variant of doing business 
and building business processes which analyze the organization activities. 
Results. Therefore, the analysis based on the operational analysis’ standard indicators, such as the 
operating leverage, the gross profit ratio, allows to identify promising and unpromising activities even 
when negative financial results are achieved, i t a lso provides the opportunity to assess the property 
base structure and the property restructuring necessity. 
Сonclusion. For unprofitable activities, it is proposed to use the restrictions on the numerical value of 
the operating leverage that assesses the ratio of the financials’ changing, depending on the set volumes’ 
changing of the service sales.

KEYWORDS: financial management, operational analysis, fixed and variable costs, the threshold of 
profitability, operating leverage, promising activities, property restructuring.
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тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Библиографический список (References)
В библиографический список включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. 

Оформление библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.

Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 



Вестник СибАДИ, том 15, № 1, 2018. Сквозной номер выпуска – 59 
(Vol. 15, no. 1. 2018. Continuous issue – 59) 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте статьи.
Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже  – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок  1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь загла-
вие, выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном 
тексте должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами.
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
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-
кации − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок ре-
дакционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодично-
стью и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие 
в процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.

Контактная информация:
e-mail: vestnik_sibadi@sibadi.org;

Почтовый адрес редакции: 644080, г. Омск, просп. Мира. 5. ФГБОУ ВО «СибАДИ» 
Издательско-полиграфический комплекс: 644080, г. Омск, ул. 2-я Поселковая, д 1

Тел. (3812) 65-88-30.
Редактор–ответственный секретарь – Куприна Татьяна Васильевна
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