
 

3 

УДК 681.5 DOI: 10.31799/2007-5687-2020-4-3-12 

 

УПРАВЛЕНИЕ И АНАЛИЗ ПОЛЁТА КВАДРОКОПТЕРА ПРИ ЗАДАНИИ СЛОЖНОЙ 

ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ 
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В статье рассмотрено решение задачи автономного пилотирования квадрокоптера по сложному полётному 

заданию для определения погрешности позиционирования. Для решения поставленной задачи предлагается 

математическая модель уравнения динамики углового движения в связанной системе координат. Рассматриваются 

этапы проработки и создания полётного задания, приводится модель на основе ориентированных графов, 

отражающая различные варианты организации движения квадрокоптера. В качестве объекта исследования были 

выбраны квадрокоптеры «Клевер». Исследование проводилось в лётном поле лаборатории беспилотных авиационных 

систем ГУАП. Приводятся фрагменты программного кода реализации автономного пилотирования на языке Python. 

Полётное задание состояло в формировании в пространстве букв ГУАП. В статье рассматриваются необходимые 

аппаратные средства, приборные комплексы и режимы работы фотокамеры для фиксации перемещения 

квадрокоптера. В результате исследования проводятся фотографии перемещения квадрокоптера в пространстве и 

определяется допустимый интервал погрешности позиционирования для выполнения полетного задания. 
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The article present the solution to the problem of autonomous piloting of a quadcopter for a complex flight task to determine 

the positioning error.   Mathematical model is proposed for the equation of the dynamics of angular motion in a connected 
coordinate system to solve this problem. The stages of elaboration and creation of a flight task are considered, a model based on 

directed graphs is presented, reflecting various options for organizing the movement of a quadrocopter. Klever quadrocopters 

were taken as the object of research. The study was carried out in the airfield of the laboratory of unmanned aerial systems of the 

SUAI. Fragments of the program code for the implementation of autonomous piloting in Python are given. The flight mission 

consisted in the formation of the letters SUAI in space. The article discusses the necessary hardware, instrumental systems and 

camera modes of operation for fixing the movement of the quadcopter. As a result of the reserch, special photographs of the 

movement of the quadrocopter are taken and the permissible range of positioning errors is determined for performing the flight 

task. 
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Введение 

Сегодня наблюдается значительное увеличение практического примирения квадрокоптеров 

для задач индустрии. За последнее пятилетие в авиационной индустрии появилась новая экосистема 

Аэронет, включающая в себя производителей и эксплуатантов беспилотных авиационных систем, 
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разработчиков программного обеспечения, интеграторов, поставщиков услуг, отраслевые 

объединения, профильные научно-исследовательские лаборатории [1]. Основными крупными 

сегментами применения рынка Аэронет являются: сельское хозяйство, решение задач логистики и 

обеспечения транспортных процессов, дистанционное зондирование земли, построение цифровых 

моделей на основе данных от беспилотников, задачи мониторинга. Круг задач и новых решений 

постоянно расширяется. Новыми практическими примерами являются задачи инвентаризации, 

анализа и мониторинга городской среды, мониторинг пассажиропотоков. В статье [2] представлен 

анализ рынка беспилотных авиационных систем. На основе проведенного анализа можно сказать о 

том, что на первых местах сегодня стоят задачи переноса груза, решение задачи автономного 

пилотирования, группового или роевого управления. Данные задачи формируют потребность 

разработки новых математических моделей, методик и новых приборных комплексов. Основным 

практическим применением является транспортная отрасль и сфера интеллектуальных транспортных 

систем. Беспилотные авиационные системы следует применять к задачам исследования 

пассажиропотоков, как приведено в работе [3], или для мониторинга акваторий в районах портов, как 

приведено в работе [4], так как они позволяют получать динамические данные о состоянии сложных 

технических систем.  

Базой для проведения исследований является специализированная лаборатория беспилотных 

авиационных систем инженерной школы ГУАП (далее – ЭБАС ГУАП). Квадрокоптерами, на 

которых проводилось исследование, являются квадрокоптеры «Клевер» компании ООО «Коптер 

экспресс» [5]. Данное оборудование установлено в выбранной лаборатории. Для проверки полета по 

выбранной траектории использовалось специальное учебное летное поле, входящее в состав 

лаборатории ЭБАС ГУАП. Основные квадрокоптеры компании COEX представляют собой группу 

квадрокоптеров как для учебных, так и промышленных задач (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Квадрокоптеры ООО «Коптер экспресс» 

Название  Описание Квадрокоптеры 

ООО «Коптер 

экспресс» 

«Коптер Экспресс» – разработчик и 

производитель беспилотных летательных 

аппаратов и программного обеспечения для их 

автономности. 
Компания является лидером на рынке дронов 

для образования и применения их в подготовке 

по специальностям, связанным с разработкой, 
эксплуатацией, управлением и 

программированием БПЛА. 

В интересах промышленности «Коптер 

Экспресс» разрабатывает и производит БПЛА 
для автономного мониторинга территорий, 

доставки легковесных грузов и других миссий 

[3]. 

БАС Клевер  

COEX Клевер 4 Code 

COEX Клевер 4 WorldSkills Russia 

COEX Клевер 4 Рой дронов 
Пеликан – автономный квадрокоптер 

с тепловизором для мониторинга 

COEX Пеликан Мини (Доставка 
посылок весом до 2 кг)- Автономный 

квадрокоптер с зарядной станцией  

 

Особенностью квадрокоптеров Клевер (рис. 1) является то, что они представляют собой 

учебный конструктор программируемого квадрокоптера, который можно применять для решения 

различных задач: перенос груза, FPV-пилотирование, автономное пилотирование. 
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Рис. 1. Квадрокоптер «Клевер 4» 

 

При перемещении квадрокоптера в сложной среде осуществляется непрерывное планирование 

и построение траектории движения [6]. Необходимо понимание следующих особенностей: 

¶ определение базовой системы координат, точек старта, границ полетного поля; 

¶ понимание движения квадрокоптера в пространстве, построение идеальной модели; 

¶ включение в модели ошибок, связанных с позиционирование коптера в пространстве и 

возможные отклонения при движении, вызванное как аэродинамическими свойствами, так 

и возможными вибрациями корпуса квадрокоптера. 

В данном случае идентификация перемещения квадрокоптера выполнена на основе 

идентификации в полетном поле по Aruco-маркерам [7, 8]. Хорошо апробированным решением 

является задание траектории опорными точками и дальнейшее представление траектории в 

параметрическом виде. В случае необходимости соблюдения требований ограниченности 

производных по времени координат целевого положения используются различные методы 

интерполяции желаемой траектории: например, аппарат сплайнов. 

В данной работе квадрокоптер должен нарисовать аббревиатуру «ГУАП», при этом прямого 

управления устройством оператором не будет, полет будет происходить автономно. Для того, чтобы 

увидеть нарисованные буквы будет использоваться светодиодная лента, а также фотокамера марки 

Nikon 3320 c установкой режима на длинной выдержке. 

 

Постановка задачи и алгоритм управления 

Положение квадрокоптера в пространстве характеризуется координатами x, y, z центра масс 

аппарата в неподвижной декартовой системе координат и тремя углами поворота вокруг осей 

связанной системы координат [9, 10, 11]. На начальных этапах разработки можно также считать 

ненесущую часть аппарата твёрдым телом, а ветер учитывать только как внешнее возмущение. Так 

как полеты происходят в закрытом летном поле, то влияние внешней среды будет приниматься 

крайне малой величиной, не оказывающей сильного возмущения при выполнении полёта. При 

выполнении полётного задания необходимо учитывать зависание квадрокоптера в определенной 

точке (определенном Aruco-маркере). На рисунке 2 показаны взаимное положение связанной 

(xk, yk, zk) и нормальной, соответствующей маркеру, (xm, ym, zm) систем координат в режиме 

зависания и действующие на квадрокоптер силы и моменты. 
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Рис. 2. Системы координат квадрокоптера в режиме зависания 

 

На рисунке 2 F1, F2, F3, F4 – силы тяги винтов, M1, M2, M3, M4 – моменты от сопротивления 

винтов. Матрицей преобразования двух систем координат R является: 
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где L – суммарная тяга; b – коэффициент силы тяги; ρ – плотность воздуха; CD – коэффициент 

подъемной силы; Ai – площадь ометаемой лопастями винта поверхности; Ri – радиус винта; wi – 

угловая скорость вращения i-го винта. 

 

Сила тяги в системе координат маркера: 
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где cos , sin , , ,x xC x S xjy q= =  – углы рыскания, тангажа, крена соответственно; R – матрица перехода. 

 

Для построения полной системы уравнений необходимо включить силу тяжусти и силу 

сопротивления воздуха (4). 
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С учётом симметрии квадрокоптера и считая, что центр масс расположен в начале координат 

связанной системы, уравнения динамики углового движения в связанной системе координат можно 

записать в виде: 
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где , ,x y zp w q w r w= = = -проекции вектора угловой скорости аппарата; , ,xx yy zzI I I -осевые моменты 

инерции аппарата; , ,xq yq zqM M M -моменты, создаваемые винтами, , , ,xm ym xp ypM M M M -

гироскопические моменты двигателей и винтов. 

 

На основании представленных уравнений определяется уравнение динамики квадрокоптера. На 

рисунке 3 представлено поле меток в лаборатории беспилотных авиационных систем. 

 

 
Рис. 3. Пример поля Aruco-маркеров и полет квадропортера Клевер в лаборатории 

беспилотных авиационных систем 

 

Модель полетного задания 

В качестве модели полётного задания было выбрано слово, которое является сокращенной 

аббревиатурой Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего 
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образования «Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 

приборостроения» (ГУАП). Квадрокоптер должен выполнить полёт по меткам, выводя в 

пространстве буквы. Коптер будет выполнять полёт, выполняя задание по одной букве. Необходимо 

представить модель перемещения квадрокоптера. От заданных переходов и изменений высот будет 

зависеть различная прорисовка букв. Представим данные варианты с помощью теории графов (рис. 

4). В качестве примера возьмем букву «Г». 

 

 
Рис. 4. Модель перемещения квадрокоптера для построения буквы в пространстве 

 

В первом варианте полет и посадка производятся в различных точках летного поля. При этом 

в точках изменений движения коптер производит небольшое зависание и дальнейшее перемещение. 

Во втором варианте полность реализован полет  при котором квадрокоптер по маршруту 

перемещается как в прямом, так и в обратном направлении. Во втором случае построен полностью 

кольцевой маршрут через систему отпределенных точек. 

По аналогии с задачами транспортной логистики такая модель является моделью 

маятниковых маршрутов при реализации одностороннего и двухстороннего движения с грузом [12]. 

Рассмотрим практическую реализацию полетных заданий. 

 

Практическая реализация полётного задания 

Для реализации автономного полёта, квадрокоптер должен выполнить следующие задачи: 

ɀ выполнить автономный запуск двигателей и произвести взлет на заданную высоту; 

ɀ показать определенную цветовую индикацию на адресной светодиодной ленте; 

ɀ проследовать по заданному маршруту; 

ɀ выполнить автономную посадку и остановку двигателей. 

Для выполнения эксперимента потребуются: одноплатный компьютер Raspberry PI, 

фотокамера NIKON с возможностью делать длинную выдержку, светодиодная лента и ArUco-

маркеры. Raspberry PI необходим для выполнения программы автономного пилотирования на языке 

программирования Python и для навигации дрона при помощи машинного зрения без применения 

GPS. Сам одноплатный компьютер крепится к нижней деке квадрокоптера (рис. 5) и подсоединяется 

к полётному контроллеру при помощи micro-USB to USB кабеля. 
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Рис. 5.  Размещение Raspberry PI на квадрокоптере 

 

На основании серии экспериментов с фотокамерой NIKON 3320 было установлено, что 

выдержка до 30 секунд – более чем достаточно для запечатления траектории буквы. Для цветовой 

индикации была использована адресуемая RGB-светодиодная лента. Адресуемая RGB-светодиодная 

лента позволяет выставлять произвольные 24-битные цвета на каждый из отдельных светодиодов. 

Это позволяет сделать полет дрона более ярким, а также визуально получать информацию о 

полетных режимах, этапе выполнения пользовательской программы и других событиях. 

Квадрокоптер, при помощи нижней камеры распознает маркер и сопоставляет ID маркера с 

файлом карты всех меток, находящихся в полетной зоне. В файле-карте указаны координаты всех 

меток, с учетом их id-номера, а также размера самого маркера. За счет идентификации маркера при 

помощи машинного зрения, а также сопоставления id –номера распознанной метки и ее координат в 

файле-карте, дрон может достаточно точно определить текущие координаты, а также осуществить 

дальнейшую навигацию. 

В представленном ниже фрагменте кода (рис. 6) производится автономный взлет, зависание над 

aruco-маркером на высоте 1м метр, а затем полет к маркеру с id = 83. Все поле меток заранее занесено 

в память квадрокоптера. 

 

 
Рис. 6. Фрагмент кода автономного полета 
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Платформа Клевера 4 позволяет использовать Raspberry Pi для того, чтобы запрограммировать 

автономный полет дрона. Чаще всего программа для автономного полета пишется на языке Python. 

Программа может получать телеметрию (заряд батареи, ориентацию, расположение и т. д.) и 

отправлять команды: полететь в точку, установить ориентацию, угловую скорость и другие функции. 

Для того чтобы указать координаты точки, в которую должен переместиться дрон используется 

сервис navigate (прилететь в обозначенную точку по прямой). 

Параметры: 

x, y, z – координаты (м); 

yaw – угол по рысканью (радианы); 

yaw_rate – угловая скорость по рысканью (применяется при установке yaw в NaN) (рад/с); 

speed – скорость полета (скорость движения setpoint) (м/с); 

auto_arm – перевести коптер в OFFBOARD и заармить автоматически (коптер взлетит); 

frame_id – система координат, в которой заданы x, y, z и yaw. 

Для навигации квадрокоптера во время взлета, посадки и выполнения полётной миссии 

используется frame_id – система координат для значений x, y, z, vx, vy, vz. Для взлета применяется 

система координат body — координаты относительно квадрокоптера без учета наклонов по тангажу 

и крену. Во время использования данной системы координат считываются данные с датчиков, 

которые находятся в полетном контроллере без использования камеры, так как камера находится 

слишком близко к маркеру и распознать его не получится. Во время выполнения полетной миссии 

используется система координат aruco_N – координаты относительно маркера с ID=N. 

 

Результаты и анализ выполнения полетного задания 

В качестве выбранного полетного задания были выбраны буквы «ГУАП». Результаты полета 

квадрокоптера приведены на рисунке 7.  

 

 
Рис. 7. Результаты полета квадрокоптера при выполнении полётного задания 
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Результат анализа на определение погрешности позиционирования коптера приведено на 

рисунке 8. 

 

 
Рис. 8. Исследование полетного задания для определения погрешности позиционирования 

 

Представленные на рисунке 8 примеры графиков функций были построения для каждой буквы. 

 

Заключение 

Для проверки предложенного подхода были проведены эксперименты по перемещению 

квадрокоптера из начального положения с выходом на траекторию движения. Движение 

фиксировалось фотокамерой с выдержкой 30 секунд. Перемещение квадрокоптера осуществлялось 

по кусочно-линейным траекториям. Данные об ориентации квадрокоптера, вычисленные 

навигационной системой поступали с интервалами около 0.1 с. При движении квадрокоптера вдоль 

заданной траектории отклонение составило около 0.15м с систематическим сдвигом, 

пропорциональным значению желаемой скорости. Достигнутая погрешность позиционирования 

квадрокоптера относительно желаемой траектории при анализе автономного полета по всем четырем 

буквам в лаборатории беспилотных авиационных систем составила 0.1 − 0.2 м 
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РОЛЬ MDM-СИСТЕМЫ В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ И ТИПЫ ДАННЫХ, 

ИСПОЛЬЗУЮЩИЕСЯ В MDM-ПРОЕКТАХ 

 
В. Д. Шарипова 
Санкт-Петербургский университет аэрокосмического приборостроения 

 

В статье рассказывается о том, какую роль играет управление средой MDM в BI-проекте и в деятельности 

организации в целом. Представляется обзор типов данных, которые часто встречаются в проектах внедрения MDM-
систем. Объясняется, почему мастер-данные, справочные и транзакционные данные занимают критическое 

положение в подобных проектах.  
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Необходимость внедрения MDM-систем 

Переход на инновационный путь развития – это магистральное направление модернизации 

экономики. Более того, доказано, что в основе любого предпринимательства должна лежать 

систематическая инновационная деятельность [1]. И важным элементом мотивационного механизма, 

побуждающего предприятия к инновационной активности, призван стать бизнес-анализ. Его целевая 

направленность заключается в информационном обеспечении эффективного корпоративного 

управления, которое понимается как система взаимодействия между акционерами и менеджментом 

компании, а также с другими заинтересованными сторонами с целью реализации интересов 

собственников и законных прав остальных стейкхолдеров [2]. Поэтому неудивительно, что на 

сегодняшний день системы класса Business Intelligence (BI) стали настоящим must have для любого 

бизнеса вне зависимости от сферы деятельности и отрасли. 

Согласно исследованию, проведенному аналитиками компании Gartner, около 70-80% 

реализованных проектов внедрения систем класса BI являются провальными [3]. Статистика, 

конечно, имеет под собой основу. Неуспешность проектов объясняется рядом факторов, которые 

оказывают непосредственное влияние на весь процесс. Здесь помимо общих факторов вроде 

необходимости исхода инициативы внедрения системы от топ-менеджмента компании, 

необходимости единого понимания цели внедрения и т.п. отдельное внимание уделяется другому 

немаловажному условию успешного BI-проекта: наличию достоверных и качественных данных в 
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учётной системе [4]. Процесс контроля качества должен производиться как можно ближе к исходным 

данным и непрерывно производиться на всех этапах сбора и обработки информации. 

Напрашивается вопрос: что, если объединить проекты мастер-данных и программ бизнес-

аналитики? Ведь успех программы бизнес-аналитики зависит от того, как организовано управление 

средой MDM. При правильно поставленной и решённой задаче нужные данные (чёткие, точные и 

однородные) могут быть использованы для анализа и принятия решения. Это касается не только для 

BI или BA (Business Analysis), ведь критически важно, чтобы информация об основных данных 

(мастер-данных) была верной, поскольку небольшие ошибки в ней могут привести к серьёзным 

последствиям при использовании в транзакциях [5]. 

В этой статье постараемся рассмотреть, что такое основные данные (мастер-данные) и почему 

важно различать типы данных в MDM-проектах. Стоит сразу отметить, что приводимая в данной 

работе категоризация данных относится преимущественно к области управления данными и к 

области проектов внедрения MDM-систем – в частности. Т.е. проектов создания в организации IT-

системы, поддерживающей процессы управления мастер-данными (Master Data Management – 

MDM). 

 

Идея MDM 

Основной задачей MDM-системы является создание и поддержание достоверной, актуальной 

непротиворечивой информации, которая часто описывается термином «золотая запись» или 

«эталонная запись» («Single Version of The Truth», «golden record»). Эталонная запись – очищенная 

(т.е. избавленная от шума, приведённая к стандартному виду), дедуплицированная (т.е. не имеющая 

дублей, уникальная) и консолидированная (т.е. объединённая из нескольких версий) версия мастер-

данных. Соответственно, эталонные данные имеют большую ценность для приложений в BI 

(Business Intelligence), BA (Business Analysis), операционных или других. 

Обычно архитектура МДМ-проекта представляет собой схему типа «звезда», в центре которой 

находится МДМ-система, к которой подключены IT-системы организации (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Переход к модели типа «звезда», использующийся в MDM-проектах  

 

Типы данных 

В MDM-проектах особенно заметно наличие различных типов данных. Это связано с 

несколькими моментами: 
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ɀ MDM-проект имеет распределенную структуру, потому что данные содержатся в 

различных системах; 

ɀ центром проекта является новая модель данных MDM; 

ɀ стоит задача обмена данными в гетерогенных IT-системах, имеющих собственные модели 

данных. 

ɀ характеристики интегрируемых данных зачастую совершенно различны [6]. 

Существует три основных типа данных, использующихся в MDM-проектах: справочные, 

мастер-данные и транзакционные данные. 

1. Справочные (ссылочные) данные (НСИ – нормативно справочная информация) – базовые 

данные для всех информационных систем, часто представляющие собой нормативные 

документы, международные стандарты, сокращения, словари и пр. Их также называют 

референс-Типичные Ссылочные Данные – справочники счетов, тематические 

классификаторы. Справочные данные имеют также синонимы «Reference Data», «Lookup 

Data», «Dictionaries». 

Это данные с низкой волатильностью, которые обычно формируются за пределами 

организации, но актуальны для деятельности организации. Эти данные обычно содержат 

классификаторы и их описания (например, КЛАДР, ОКП, ОКВЭД, коды валют). 

Управление справочными данными как специальным типом мастер-данных, с 

использованием функциональности концентратора управления мастер-данных, 

общепризнанно лучшей практикой. 

2. Мастер-данные (Master data) – основные данные предприятия, основной актив, 

представляющие собой ключевые объекты деятельности предприятия. Типичные Мастер 

Данные – информация о клиентах, поставщиках, номенклатуре. Мастер-данные 

используются во всём предприятии, а иногда и между предприятиями для упрощения 

обмена информацией. 

3. Транзакционные данные (Transactional data) – данные, отображающие результат 

выполнения транзакции и относящийся непосредственно к бизнес-операции. Типичный 

пример – банковская операция, счет за использование услуг, накладная к отгрузке и пр. 

Часто называются также как «Transactional Data», «Application Specific Data», «Operational 

Data». 

Одним из критериев, по которому можно различить типы – это их жизненный цикл. 

Упрощенная временная диаграмма жизненного цикла для каждого типа приведена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Диаграмма жизненного цикла для каждого типа 

 

Рассмотрим распределение данных на условном примере. Допустим, пассажир ABC приобрёл 

билеты на несколько рейсов, чтобы добраться из пункта назначения А в пункт прибытия B на 

определённый день и соответственно, на определённое время. Пример описывает бизнес-процесс 

авиакомпании, которая продала билеты, т. е. данная операция является транзакцией. В таблице 1 

приведено распределение данных. 
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Таблица 1 – Пример распределения данных 
Тип данных Атрибут 1 Атрибут 2 Атрибут 3 

Транзакция Код пассажира Код вылета аэропорта Код аэропорта прибытия 

Мастер-данные Код пассажира ФИО Паспортные данные 

НСИ Код аэропорта Название аэропорта Страна 

 

Перечисленные типы используются в MDM-проектах, однако это не обязательно означает то, 

что все типы данных будут использоваться непосредственно в MDM-системе. Набор используемых 

типов зависит от выбранного стиля внедрения: реестрового (registry), сосуществующего (coexistence) 

или транзакционного (transactional). Например, при сосуществующем стиле внедрения в MDM-

систему «подтягиваются» только НСИ и мастер-данные, а остальные вводятся распределённо в 

нескольких других источниках.  

На практике, выбор той или иной стратегии внедрения MDM определяется многими факторами: 

целями предприятия в области управления мастер-данными, степенью зрелости предприятия, 

степенью готовности IT-инфраструктуры, наличием инвестиций на реализацию проекта и многими 

другими параметрами [7]. 

Наряду с вышеописанными типами данных в МДМ-проектах используются и другие. 

Например, метаданные, исторические, неструктурированные данные и проч. Они могут 

реализовываться в виде внутренних справочников, таблицы с настройками, отчетных таблиц и др.  

Исторические данные (Historical data) – это данные, которые включают в себя исторические 

транзакционные и мастер-данные. Чаще всего такие данные аккумулируются в ODS и DWH системах 

и служат для решения различных аналитических задач и поддержки принятия управленческих 

решений [7]. Изменения и обновления данных записываются при помощи сервисов аудита/ведения 

журналов (логирования). Соответственно, на основе исторических данных строятся Аналитические 

данные (Analytical Data). Примером аналитических данных в описанном случае может являться 

общая стоимость всех приобретённых билетов. 

Метаданные (Metadata) — это данные о других данных, как правило, о данных Домена, такие 

как каталоги баз данных или XML схемы. Это описание может включать информацию как о 

структуре данных, так и об отдельных записях или файлах. Метаданные также используются для 

проверки, очистки, поиска, сопоставления данных.  

На рисунке 3 представлена возможная высокоуровневая архитектура нескольких типов данных 

в организации. 
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Рис. 3. Возможная высокоуровневая архитектура нескольких типов данных в организации 

 

Преобразование типов данных друг в друга 

Из примера выше можно заметить, что одни и те же данные (например, код пассажира) могут 

относиться в одно и то же время к разным типам, в зависимости от вариантов их использования. 

Например, справочник «Общероссийский классификатор территорий муниципальных образований» 

(ОКТМО) ведется централизованно РОССТАНДАРТом России. Для РОССТАНДАРТа работа со 

справочником ОКТМО является одним из основных направлений деятельности. Таким образом, для 

внутренних систем РОССТАНДАРТа справочник ОКТМО является мастер-данными, т.к. только 

внутри этой организации производится сбор, обработка, согласование и в конечном счете 

формирование единого справочника ОКТМО. Для любой другой организации, импортировавшей 

данный справочник и использующей его в своей работе, ОКТМО является ссылочными данными 

(НСИ) и используется в качестве справочной информации. Соответственно, типы данных 

взаимосвязаны друг с другом в различных формах. 

Транзакционные данные чаще всего расположены в своих системах, Мастер данные 

консолидированы в МДМ системе, частично в Транзакционных системах, Ссылочные данные 

растиражированы по IT системам в виде полных копий. 

 

Критерии для идентификации типов данных 

Далее приведем сравнение типов данных по различным критериям согласно IBM Developer 

(табл. 2). Эти критерии были выбраны как наиболее отличительные с целью показать характерные и 

уникальные характеристики каждого типа данных. Список не претендует на полноту и может быть 

расширен для каждого конкретного проекта [4].  

 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика типов данных по различным критериям 
№ Критерий Ссылочные данные (НСИ) Мастер-данные Транзакционные данные 

1 Типичные 
данные 

Справочники, нормативы, 
сокращения, кодификаторы, 

акронимы, стандарты, словари, 

«бизнес-правила» в виде диапазонов, 
пороговых значений, констант, 

Основные объекты 
организации, 

прошедшие 

процедуры 
«очистки» и 

Данные, отражающие 
результат транзакции в 

системе. Часто 

представлены 
комбинацией Мастер-
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последовательностей и пр. Могут 

использоваться для нормализации в 

БД. Часто являются связующим 
звеном между мастер-данными и 

транзакционными. Выражают 

«факт». Самодостаточны. 

согласования. 

Определяются 

типом МДМ 
системы (CDI, 

PIM). Выражают 

«базовые объекты». 

данных и НСИ и 

дополнительных 

специфичных для 
данной транзакции 

атрибутов. Выражают 

«действие-результат». 

2 Скорость 
изменения 

модели 

данных 

Модель данных практически 
стабильна на протяжении 

использования. 

Модель данных 
меняется редко и, в 

основном, как 

ответ на адаптацию 
к новым бизнес-

требованиям и 

расширению 

моделей в 
транзакционных 

системах в части, 

относящейся к 
основным данным 

предприятия. 

Модель данных 
меняется часто в 

зависимости от новых 

бизнес-требований к 
системе. 

3 Скорость 

изменения 
данных 

Очень низкая. Практически не 

изменяются. 

Низкая, данные 

меняются в момент 
изменения мастер-

данных в одной из 

IT-систем (или 
MDM-системе) и 

формирования 

«золотой записи». 

Высокая. Меняются в 

каждой бизнес-
транзакции. 

4 Критичност
ь к качеству 

данных 

Очень высокие требования к качеству 
данных. Недопустима путаница, 

разночтения и дублирование данных. 

Высокие 
требования к 

качеству. 

Высокие требования. 
Качество данных 

определяется 

транзакционной 
системой, в которой, как 

правило, заданы 

механизмы 

"компенсации" ошибок. 

5 Время 

жизни 

В случае внешних для организации 

данных - существовали по факту до 

начала создания/эксплуатации IT-
систем организации. В случае 

внутренних данных - существуют все 

время существования бизнеса 

предприятия. 

Появляются и 

поддерживаются на 

протяжении всего 
времени 

существования 

бизнеса 

предприятия. 

Чаще всего время жизни 

определяется временем 

жизни соответствующей 
транзакционной 

системы. 

6 Количество 

данных 

Небольшое, часто отражает реальные 

"факты", количество которых 

заведомо конечно. 

Изначально 

достаточно 

большое. Конечное 
множество. 

Количество данных не 

ограничено. 

7 Взаимосвяз

ь с другими 

типами 
данных 

Не включают в себя и не ссылаются 

ни на какие другие типы данных. 

Включают в себя 

или ссылаются на 

Ссылочные данные  

Включают в себя или 

ссылаются на любые 

другие типы данных. 

8 Типичные 

способы 

Распространяется централизовано и 

однонаправленно - чаще списками, 

Диктуется 

"мощностью" 

интеграции между 

Определяется 

спецификой 

транзакционной 
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распростран

ения 

файлами, выгрузками. Реже - 

репликацией между БД. 

MDM и 

транзакционной 

системой. В общем 
случае должны 

быть построены 

двунаправленные 

каналы связи, 
работающие в 

режиме "онлайн" и 

"офлайн". 

системы. Возможно 

использование всех 

типов интеграции. 

9 Места 

появления 

данных 

внутри 
Предприяти

я. 

- Транзакционные системы. 

- MDM-система. 

- Часто "прошиваются в код" 

исполняемых модулей IT-систем. 
- Глоссарий Предприятия. 

- МДМ система. 

- Транзакционные 

системы. 

Транзакционные 

системы 

10 Особенност
и модели 

Объекты с небольшим количеством 
атрибутов. Неглубокий уровень 

вложенности в классификаторах. 

Наличие натуральных ключей. Не 

развитые механизмы поддержки 
историчности. 

Объекты с 
большим 

количеством 

атрибутов и 

сложными 
взаимосвязями. 

Развитые 

механизмы для 
хранения истории 

изменений. 

Определяется 
спецификой 

транзакционной 

системы. В общем 

случае модель содержит 
много объектов с 

различным количеством 

атрибутов. 

 

Понимание типов данных и их характеристик требуется для: 

ɀ проектирования интеграционных взаимодействий в MDM-проекте; 

ɀ проектирования потоков данных внутри ландшафта IT; 

ɀ определения границ жизненного цикла с целью поддержки актуальности данных для 

избежания необоснованных затрат по обслуживанию; 

ɀ разделения зон ответственности при контроле состояния; 

ɀ поддержания целостности и непротиворечивости основной модели данных предприятия, 

консолидирующей все типы данных в единой представление; 

ɀ адекватной утилизации IT-систем, работающих с данными; 

ɀ помощи в расчете экономических параметров, созданию методик оценки стоимости 

хранения и обслуживания одного объекта в МДМ системе, стоимости транзакции с 

участием МДМ и пр.; 

ɀ создания внутренних архитектурных стандартов и принципов, принятых и используемых в 

организации для поддержки и развития ИТ. Качественная поддержка инициатив Data 

Governance, Enterprise Information Management и пр. [4]. 

 

Заключение 

Управление основными данными позволяет организациям улучшать качество и 

согласованность ключевых активов, включая данные клиентов, географические данные, 

информацию о продуктах и данные об активах. Фактически, MDM-система становится для 

компаний, которые её внедряют, основным источником данных для других, не менее важных 

источников. В результате это приводит к возможности выполнения более качественного анализа и 

оценки затрат организации, её эффективности, оптимизации существующих процессов, 

прогнозирования дальнейшего развития, создания отчётности, а также к снижению избыточности 



 

20 

прогнозирования данных, их неструктурированного хранения и др.  

При внедрении MDM-системы этапу анализа, создания модели данных и, соответственно, 

определения типов используемых данных должна уделяться большая часть внимания, ведь от их 

успешной реализации зависит успех проекта MDM в целом и эффективность его работы в будущем. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАУКОМЕТРИЧЕСКИХ ДАННЫХ В ОБЛАСТИ БЕСПИЛОТНЫХ 

АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ПУБЛИКАЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ В 

РОССИЙСКОМ ИНДЕКСЕ НАУЧНОГО ЦИТИРОВАНИЯ 

 
Д. Д. Зверев, А. С. Костин 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 

В статье представлен анализ публикационной активности в области беспилотных авиационных систем на 

основе российского индекса научного цитирования. Данная область является одной из точек роста компетенций 

FutureSkills, поэтому крайне актуальным является исследование наукометрических параметров. В качестве целей 

исследования были получены основные публикационные центры, университеты и институты и научные статьи, 

которые обладают наибольшими ссылками и цитированиями. В работе выполнен ретроспективный анализ 

интенсивности публикации и представлены авторы и названия статей имеющие наибольшие цитирования. 

Дополнительно рассмотрены основные области применения квадрокоптеров. 

Ключевые слова: аэронет, беспилотные авиационные системы, квадрокоптер, анализ публикаций, научные 
центры. 

 

ɼʣʷ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

Зверев Д. Д., Костин А. С. Исследование наукометрических данных в области беспилотных авиационных систем 

на основе публикационной активности в российском индексе научного цитирования // Системный анализ и 

логистика: журнал.: выпуск №4(26), ISSN 2077-5687. – СПб.: ГУАП., 2020 – с. 21-25. РИНЦ. 

 

 

RESEARCH OF SCIENTIFIC DATA IN THE FIELD OF UNMANNED AVIATION 

SYSTEMS BASED ON PUBLICATION ACTIVITY IN THE RUSSIAN SCIENTIFIC 

CITATION INDEX 

 
D. D. Zverev, A. S. Kostin 
Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

 

The article presents an analysis of publication activity in the field of unmanned aircraft systems based on the Russian 

Science Citation Index. This area is one of the growth points of FutureSkills competencies, therefore, the study of scientometric 

parameters is extremely relevant. The main publication centers, universities and institutes and scientific articles that have the 

highest citations and citations were obtained as the research objectives. The paper presents a retrospective analysis of the intensity 

of publication and presents the authors and titles of articles with the highest citations. Additionally, the main areas of application 
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Введение 

Сегодня наблюдается бурное развитие направления FutureSkills (Компетенции будущего) в 

университетах России. Одной из важный компетенций является «Эксплуатация беспилотных 

авиационных систем». Данная компетенция решает круг крайне актуальных задач как в области 

разработки конструкции квадрокоптера и систем подвесов, так и в области разработки 

информационного обеспечения. Помимо этого, сегодня крайне актуальным является решение задачи 

группового управления квадрокоптерами. Данная компетенция требует наличия 

специализированной научно-исследовательской лаборатории. К примеру, в Санкт-Петербурге, в 



 

22 

университете аэрокосмического приборостроения (ГУАП) в 2020 году была создана новая 

лаборатория «Лаборатория беспилотных авиационных систем ГУАП».  

Сегодня основными направлениями исследований являются [1, 2]: 

ɀ исследование и разработка методов и решений в области доставки грузов; 

ɀ групповое и роевое управление дронами, автономное управление; 

ɀ построение цифровых моделей на основе данных, полученных с помощью квадрокоптеров 

и дронов; 

ɀ сфера дистанционного зондирования Земли. 

Для решения задач компетенций будущего необходимо, чтобы в университетской среде 

проводились научные разработки, проводились исследования и работали научные школы. Внедрение 

подобных исследовательских центров значительно усиливает и стимулирует к новым исследованиям 

в области беспилотных авиационных систем. Как следствие, будет наблюдаться увеличение 

публикационной активности в данной области. Поэтому крайне актуальным видится проведение 

наукометрического анализа публикационной активности в данной области. 

 

Практическое исследование публикационной активности в РИНЦ 

Информационной платформой, в которой представлены публикации, является РИНЦ 

(Российский индекс научного цитирования) [3]. РИНЦ – это национальная библиографическая база 

данных научного цитирования. Помимо того, что она предназначена для оперативного обеспечения 

научных исследований актуальной справочно-библиографической информацией, она также является 

мощным аналитическим инструментом, позволяющим осуществлять оценку результативности и 

эффективности деятельности научно-исследовательских организаций, учёных, уровень научных 

журналов. 

В ходе работы был сформирован график по определённой выборке, который отражает 

распределение публикаций и цитирующих публикаций по организациям (рис. 1). Для максимальной 

информативности и лучшего восприятия были выбраны 5 учреждений, показатели которых являются 

наилучшими. 
 

 
Рис.1. Результат выборки наибольшего количества цитирований по выбранной теме 
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Как можно наблюдать из гистограммы (рис. 1), лидером по количеству публикаций и 

количество цитирований можно выделить Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования «Московский авиационный институт 

(национальный исследовательский университет)». Следующим шагом были исследованы 

публикации, обладающие наибольшим количеством цитирований (рис. 2), представленные в РИНЦ. 

 

 
Рис. 2. Число публикаций по авторам 

 

На основании проведенного исследования  было установлено, что следующие авторы имеют 

наиболее цитирование статей: Чабанов В.А., (Государственный научно-исследовательский институт 

авиационных систем (Москва)), Титков О.С. (Государственный научно-исследовательский институт 

авиационных систем (Москва)), Полтавский А.В. (Институт проблем управления им. В.А. 

Трапезникова РАН (Москва)), Киричек Р.В. (Санкт-Петербургский государственный университет 

телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича (Санкт-Петербург)), Харченко В.П. 

(Национальный авиационный университет (Киев)), Ананьев А.В. (Военный учебно-научный центр 

Военно-воздушных сил "Военно-воздушная академия им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина" 

(Воронеж)). 

Выполним анализ распределения публикаций по годам. Публикационная активность в области 

беспилотных авиационных систем представлена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Публикационная активность МАИ с 2017 по 2020 годы в области беспилотных 

авиационных систем 

 

 
Рис. 4. Публикационная активность Государственного научно-исследовательского института 

авиационных систем с 2017 по 2020 годы 
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На основании представленного анализа были получены следующие графики распределения 

публикаций по области эксплуатации беспилотных авиационных систем (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Распределение публикаций по годам в РИНЦ по области «Эксплуатация беспилотных 

авиационных систем» 

 

На основании полученных результатов были определены следующие научные статьи, имеющие 

наибольшее количество цитирований (табл. 1) 

 

Таблица 1 – Статьи, имеющие наибольшее количество цитирований 

№ Название Авторы Год Количество 

цитирований 

1 Инновационные разработки ФГУП "ВИАМ" ГНЦ 

РФ по реализации "стратегических направлений 

развития материалов и технологий их 

переработки на период до 2030 года 

Каблов Е.Н. 2015 2283 

2 Аэрокосмические методы и технологии 

мониторинга нефтегазоносных территорий и 

объектов нефтегазового комплекса 

Бондур В.Г. 2010 186 

3 Проблемы технического зрения в современных 

авиационных системах 

Визильтер Ю.В., 

Желтов С.Ю. 

2011 58 

 

Представленные в таблице 1 статьи обладают наибольшим количеством цитирований. Но уже 

на основе данных статей можно сказать, что трендами являются задача мониторинга объектов, 

создания новых материалов и конструкций для беспилотных авиационных систем, а также задача 

идентификации объектов на основе беспилотных авиационных систем. 

 

Заключение 

На основании проведенного исследования была определена публикационная активность, 

представленная в РИНЦ, в области беспилотных авиационных систем. На основании 

сформированных запросов была построена аналитика по количеству публикаций и распределение по 

университетам, центрам проведения научных исследований. На данный момент наибольшее 

количество цитирований публикаций принадлежит Государственному научно-исследовательскому 

института авиационных систем и Московский авиационный институт (национальный исследова- 
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тельский университет)». На основании наиболее цитируемых публикаций подтверждены основные 

тренды и запросы от индустрии к области беспилотных авиационных систем. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ПОСТАВОК ЗИП ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ 

ИСПРАВНОСТИ ОБЪЕКТОВ АВИОНИКИ 

 
А. В. Гурьянов 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 

В статье раскрыты вопросы замены запасных исправных приборов (ЗИП) объектов авионики для воздушных 

судов, рассматриваются вопросы организации и построения цепей поставок, рассматриваются особенности 

функционирования объектов авионики и их ремонта.  Обосновывается необходимость включения в контур принятия 

решений по комплектации и запуска запасных приборов блоки моделирования различных сценариев цепей поставок. 

Особое внимание уделено классификация методов расчета ЗИП, основанные на теории процессов восстановления.  

Приводятся графики функции по возрастанию функционирования объектов авионики, графики надёжности объектов и 

графики прогнозирования количества поставок. В статье рассматриваются возможности организации поставок и их 

уникальные особенности. Доказывается необходимость моделирования различных вариантов поставки и 

ограниченность данных, полученных на основе нормативных параметров, к которым относиться технические 

надёжностей параметры конкретных приборов. 

Ключевые слова: ЗИП, авионика, прибор, цепь поставок, надежность авиационного прибора. 
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RESEARCH OF ORGANIZATION OF SUPPLY CHAIN MANAGEMENT TO MAINTAIN 

THE FUNCTIONALITY OF AVIONIC EQUIPMENT 
 

A. V. Guryanov 
St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

 

The article reveals the issues of replacing spare serviceable devices (spare parts) for avionics objects for aircraft, discusses 

the organization and construction of supply chains, discusses the features of the functioning of avionics objects and their repair. 

The necessity of including blocks for modeling various scenarios of supply chains into the decision-making loop for the assembly 

and launch of spare devices is substantiated. Particular attention is paid to the classification of methods for calculating spare 

parts, based on the theory of restoration processes. The graphs of the function of increasing the functioning of avionics objects, 

graphs of the reliability of objects and graphs of forecasting the number of deliveries are given. The article discusses the 

possibilities of organizing supplies and their unique features. The necessity of modeling various delivery options and the limited 

data obtained on the basis of standard parameters, which include the technical reliability of the parameters of specific devices, 
are proved. 
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Введение 

В последнее десятилетие отечественная авиация переживает период активного обновления 

парка воздушных средств, период активной реструктуризации, чтобы максимально ликвидировать 

отставание от конкурентов. Основными направлениями являются гражданское авиастроение, 

авиационное двигателестроение и создание перспективно новых систем авиационного 

приборостроения (авионики). Параллельно наблюдается процесс обновления аэропортов России, 

расширение маршрутной сети. Сегодня по всем крупным аэропортам России происходит 

значительное увеличение объемов пассажирских перевозок как на внутренних направлениях, так и 

на внешних. Данная тенденция продолжит идти на увеличение, что выступает дополнительным 
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стимулом в развитии новых моделей воздушных судов. Для обеспечения задач выпуска новых 

воздушных судов необходим системный подход, который объединит как научно-исследовательские 

институты и проектные центры, так и организации производителей. При этом необходимо уделять 

больше внимание задачам управления цепями поставок и вопросам организации 

внутрипроизводственной логистики. 

Само понятие «авионика» начало использоваться в западных странах с 1970 года [1]. Начиная 

с этого времени электроника достигла современного высокого технического уровня, что позволило, 

на тот момент, использовать электронные системы на бортах летательных аппаратов. В эти годы 

были созданы первые бортовые компьютеры для самолетов. Кроме этого, начали использовать 

большое количество автоматических систем контроля и управления. Сегодня базовые модели 

построения объектов авионики значительно расширились и изменились в сторону многозадачности. 

Сегодняшние модели воздушных судов напрямую зависима от бортового электронного 

оборудования. При этом с экономической точки зрения бортовое оборудование занимает немалую 

часть материальных затрат на изготовление воздушных судов. 

Сегодня увеличение количества и сложности функций бортового оборудования явилось 

причиной перехода от отдельных приборов и устройств к комплексу бортового оборудования, основу 

которого составили бортовые вычислительные системы. Основные этапы эволюции представлены 

на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Функционал управления и насыщения объектами авионики воздушные суда 

 

Кроме задач разработки объектов авионики крайне важной задачей является задача построения 

эффективных цепей поставок как самих объектов авионики, так и их комплектующих. Запасное 

имущество и принадлежности (ЗИП [2, 3, 4]) как ресурс обеспечения надежности занимает 

значительное место в практике проектирования и эксплуатации технических изделий. Теория 

надежности рассматривает восстановление работоспособности путем ремонта. Ремонт как способ 

восстановления работоспособности на самом деле не является универсальным способом по ряду 

причин. Известно достаточно большое количество различных по масштабам и назначению систем, в 

том числе систем управления, для которых не удаётся организовать восстановление 

работоспособности путем ремонта.  

Во-первых, далеко не всегда на месте эксплуатации может быть развернута ремонтная база. Это 

относится не только к системам, имеющим серьезные ограничения по весу и габаритам, например к 

бортовым системам, но и ко многим системам военного назначения, системам управления на 

транспорте, системам, эксплуатируемым в малонаселенных труднодоступных регионах страны.  

Во-вторых, при современном высокотехнологичном производстве ремонт часто невозможен 

или экономически нецелесообразен вне крупных хорошо оснащенных специализированных 

предприятий. Поэтому вопросы организации эффективных цепей поставок являются крайне 

актуальными. В современных условиях каждому предприятию необходимо точно определять, какое 

количество ЗИП необходимо изготавливать. В ряде случаев, изготовленные, дорогие объекты 
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авионики, которые не поступили в работу, на замену, становятся из-за неиcпользования, убытками 

компании.   

 

Модели и методы исследования цепей поставок ЗИП авионики 

Все элементы авионики требуют замены или ремонта по двум основным причинам [5]: 

ɀ исчерпание установленного ресурса в летных часах или полетных циклах; 

ɀ случайные отказы и поломки. 

По данной причине неопределенность потребности в запасных частях заставляет содержать на 

складах некоторый избыточный страховой запас, позволяющий поддерживать летную годность 

парка воздушных судов на приемлемом уровне в период исполнения заказа поставки ЗИП. Но в ряде 

случает это ведет к омертвлению денежных средств или возврату неиспользованных ЗИП 

изготовителю. На рисунке 2 представлена схема информационных потоков в логистической системе 

поставок ЗИП. 

 

 
Рис. 2. Схема информационных потоков в логистической системе поставок ЗИП объектов 

авионики 

 

На основании рисунка 2 можно точно определить, что система принятия решений зависит от 

моделирования различных сценариев и, с позиций системного анализа, представляет структуру с 

обратной связью, так как требуется операция уточнения [6].  

Рассмотрим характеристики выхода авионики из строя. Переход прибора из 

неработоспособного (неисправного) состояния в работоспособное осуществляется с помощью 

операции восстановления или ремонта. Переход прибора из предельного состояния в 

работоспособное осуществляется с помощью ремонта, при котором происходит восстановление 
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ресурса прибора в целом. По мере роста наработки или с течением времени в состоянии прибора или 

его отдельных частей наступает предел, после которого использование прибора оказывается 

нецелесообразным: прибор достиг предельного состояния. Предельным состоянием прибора 

называется такое состояние, при котором его дальнейшее применение по назначению недопустимо 

или нецелесообразно, либо восстановление его исправного или работоспособного состояния 

невозможно. 

Как следствие прибор может находится в следующих состояниях: 

ɀ исправном; 

ɀ работоспособном; 

ɀ неработоспособном; 

ɀ предельном. 

Ремонт – представляет собой комплекс операций по восстановлению исправности прибора или 

работоспособности и восстановлению ресурсов прибора и их составных частей. Изделия – составные 

части авионики. Составные части – приборы и комплексы. 

По степени восстановления ресурса ремонт может быть: 

ɀ капитальным; 

ɀ текущим. 

Капитальный ремонт (КР) – ремонт, выполняемый для восстановления исправности и полного 

или близкого к полному восстановлению прибора с заменой или восстановлением любых его частей. 

Текущий ремонт (ТР) – ремонт, выполняемый для обеспечения или восстановления 

работоспособности прибора и состоящий в замене и (или) восстановлении отдельных частей в 

соответствии с требованиями эксплуатации.  

Ремонт бывает плановый и неплановый. 

Плановый ремонт – ремонт, постановка, на которой осуществляется в соответствии с 

требованиями нормативной технической документации. Неплановый ремонт – ремонт, постановка 

изделий, на которой осуществляется без предварительного назначения, с целью устранения 

последствий отказов. 

Время наработки определяется в зависимости от оценки коэффициента отказоустойчивости 

того или иного прибора, ожидаемой интенсивности замен и нормы расхода. «Норма расхода» 

характеризуют среднеожидаемое количество отказов изделий i-го типа за время доставки. 

Ремонт авионики возможен в следующих случаях: 

1. При обеспечении соответствующим прибором поставки воздушного судна специалист 

предприятия производит поблочную замену. Необходимое условие: наличие на складе 

соответствующего прибора и наличие сертифицированного специалиста, выполняющего 

замену. В данном случае процесс эксплуатации и восстановление комплекса на объекте 

производится за счет замены отказавшего блока на исправный из ЗИПа. В свою очередь, 

восстановление количества запасных частей (ЗЧ) в ЗИП происходит за счет пополнения из 

внешнего источника, например, предприятия-изготовителя со временем доставки. 

2. При наличии небольшого эксплуатационного дефекта, не оказывающего влияние на 

работоспособность прибора ремонт возможен при наличии соответствующих условий для 

сертифицированного специалиста. Данные условия называются стационарными 

условиями. Ремонт, выполняемый в специально предназначенных местах, оборудованных 

стационарными средствами ремонта. При наличии небольшого эксплуатационного 

дефекта, который оказывает влияние на работоспособность прибора, ремонт необходимо 

выполнить как приведено выше или на месте при наличии соответствующих 

комплектующих и наличии соответствующей квалификации специалиста предприятия. 

Для руководителей или лиц, принимающих решение, необходима оценка цепи поставки, что 

требует ввода элементы с обратными связями (рис. 3). 
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Рис. 3.  Общая система принятия с решения с учетом обратной корректирующей связи 

 

При проведении оценки логистических процессов поставок ЗИП для поддержания исправности 

изделий авионики, находящихся в эксплуатации необходимо рассмотреть следующие аспекты: 

1. экономический аспект расчёта оптимальной партии поставки и на его основе построения 

взаимодействия системы поставки ЗИП; 

2. определения количества ЗИП на основе надёжностных оценок и формирования 

последующей новой цепи поставки для каждого договора; 

3. ситуация, совмещающая первые два варианта, когда несмотря на формирования заказа ЗИП 

на основе надёжностных параметров эксплуатант увеличивает заказ для формирования у 

себя страхового запаса ЗИП.  

 

Классификация методов расчета ЗИП авионики 

Для лица, принимающего решение, необходимо иметь возможность работы с несколькими 

методами прогнозирования и на их основе выбрать наилучший вариант поставки ЗИП. Блок-схема 

методов приведена на рисунке 4.  

Необходимо отметить, что для построения достоверной модели расчета количества ЗИП 

необходимо привлечение дополнительной информации о состоянии парка воздушных судов, 

информации по интенсивности и условиям эксплуатации, информации об эксплуатации и 

нормативной информации по техническому обслуживанию. В ряде случаев расчёт может 

производится с использованием законов распределения об отказах ЗИП и дополнительно должны 

быть учтены зависимости о наработках до первого ремонта или технического обслуживания. 

Методы расчета базируются на теории восстановления и на практике разделяются на два 

уровня: 

1. методы, основанные на асимптотические формулах, в частности с использованием средних 

значений наработок ЗИП; 

2. методы, основанные на непосредственном использовании потоков отказов ЗИП [5]. 

Наибольший интерес, с точки зрения расчёта количества ЗИП представляют процессы, 

сформированные в виде суммы независимых неотрицательных случайных величин – наработок 

величин до первого отказа (рис. 5) и между последующими отказами. 
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 Рис.4. Классификация методов расчета ЗИП, основанная на теории процессов 

восстановления 

 

 Рис. 5. Распределение вероятности интенсивности отказа объекта авионики 

 

Исследование различных вариантов организации потребности в ЗИП 

На сегодняшний день имеется большое число методов и подходов к решению расчета ЗИП [7]. 

Существуют как нормативные документы ГОСТы, так и различные методики. Данная ситуация 

объясняется следующими ситуациями: 

1. наличие различных сфер применения расчетных методов (проектирование, эксплуатация, 

ремонт, распределение); 

2. использование в расчетах различного аналитического аппарата и различных законов 

распределения (в частности, теория восстановления, теория надежности, теория 

прогнозирования); 
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3. привлечение к исследованию ЗИП различных источников информации (к примеру, 

вероятностно-статистические модели оценки ресурсов ЗИП; данными по ремонту и 

возврату и т.д.). 

Необходимо отметить, что для принятия достоверного решения по количеству ЗИП 

необходимо иметь информацию по ЗИП за предшествующие периоды. Наиболее часто для прогноза 

количества ЗИП используется метод интерполяции, состоящая из трех составляющих и 

записываемая в виде: 

 

( ) ( ) ( ),y t y v t te= + +      (1) 

 

где y(t) – прогнозные значения временного ряда; y  - тренд (среднее значение прогноза ЗИП); ( )v t  – 

составляющая прогноза (отражающая сезонные колебания); ( )te  – случайная величина отклонения 

прогноза. 

 

Методика расчета следующая: 

1. на основе значений временного ряда на предпрогнозном периоде с использованием метода 

наименьших квадратов определяют коэффициенту уравнения тренда y . Обычно для 

описания тренда используют полиному различных порядков, экспоненциальные, 

временные функции; 

2. для исследования сезонной волны значения тренда исключаются из исходного временного 

ряда. При наличии сезонной волны определяют коэффициенты уравнения, выбранного для 

аппроксимации ( )v t ; 

3. случайные величины отклонения ( )te  определяются после исключения из временного ряда 

значений тренда и сезонной волны на предпрогнозном периоде. Как правило, для 

определения случайной величины используется нормальный закон распределения. 

Задавая уравнение сезонной волны в виде 

 

0 1 2( ) cos sinv t b b t b tw w= + +     (2) 

 

получаем расчетную формулу для прогноза ЗИП в виде 

 

( ) 22 0,87 3,6cos ( 2) 1,8sin ( 5).
3 3

y t t t t
p p

= + + + + -  (3) 

 

Прогноз количества ЗИП определяется подстановкой значений времени в исходное уравнение 

и расчётом полученных значений. Общий график функций на интервале представлен на рисунке 6. 
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Рис. 6. Прогнозный график ЗИП авионики (на графике 3 – результирующий график 

потребности ЗИП, 5 – фактический расход ЗИП, линейная аппроксимация) 

 

На рисунке 6 представлены графики фактического расхода ЗИП, график тренда, 

результирующий график потребности ЗИП. Для повышения точности прогноза, можно использовать 

дисконтирование и выбор оптимальных значений для тренда. 

Необходимо также отметить то, что выбор линии тренда в виде линейной функции не всегда 

правилен. Так как при реальных поставках ЗИП возникают ситуации простоя в реализации или 

возникают задержки, которые должны свидетельствовать о наличии убывающего процесса на 

некотором интервале времени. Но методика такого прогноза количества ЗИП, основанная на 

экстраполяции, может быть реализована эффективно в виде отдельного модуля программного 

обеспечения и имеет место быть при задачах краткосрочного прогнозирования. 

 

Заключение 

Определение потребности в ЗИП объектов авионики является очень актуальной задачей, так 

как, с одной стороны, предприятия-изготовители стремятся уменьшить свои расходы. А с другой 

стороны, необходимо планировать их выпуск с учётом количества эксплуатируемых воздушных 

судов и особенностей заключенных контрактов. Классические модели систем управления запасами 

в данном случае работают не в полной мере, так как поставки определяются как плановыми, так и 

нормативными значениями налётов воздушных судов. Если происходит определённый сбой в работе 

объекта авионики, то его экстренно необходимо менять, так как воздушное судно будет находиться 

в простое, тем самым приносить убытки авиакомпании. Поэтому в представленной работе приведены 

подходы 
расчета ЗИП, основанные на теории процессов восстановления, и обосновано 

использование имитационного моделирования как инструментария для прогнозирования 

потребности в ЗИП. Полученная такими расчётами аналитика позволят скорректировать плановые 

показатели. Однако при наличии случайных сбоев или сбоев из-за неправильной эксплуатации 

необходимо использовать модели, учитывающие стохастический характер сбоев.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАК ПОДХОД В РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 

СИСТЕМ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

 
В. Е. Таратун, В. C. Шаперова 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 

В статье выполнено исследование системы массового обслуживания на примере аэропорта «Пулково». 

Приведены статистические данные, характеризующие рост пассажиропотока. Рассмотрена проблематика 

системы массового обслуживание и метод ее решения за счет применения имитационного моделирования. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, пассажиропоток, пропускная способность, СМО, 

сложные технические системы, прогнозирование. 
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Воздушный транспорт – один из наиболее востребованных в России и мире. Зачастую 

люди предпочитают его другим альтернативам благодаря большей скорости перемещения и 

комфорту в дороге. Аэропорт Пулково является одним из крупнейших аэровокзальных 

комплексов страны. Пулково был назван лучшим аэропортом в Европе по итогам рейтинга 

2019 года, составленного Международным советом аэропортов (Airports Council International). 

С каждым годом пассажиропоток аэропорта растет: в 2018 году было достигнуто значение 

18,12 пассажиров, в 2019 – 19,58 млн пассажиров. Согласно плану развития аэропорта, 

предполагается, что к 2039 году пропускная способность составит не менее 35 миллионов 

пассажиров в год [1]. Увеличение пассажиропотока, рост интенсивности полетов, открытие 

новых направлений не только повысит конкурентоспособность аэропорта, но также увеличит 

нагрузку на все службы и сервисы аэропортового комплекса. При этом чтобы аэропорт 

оставался привлекательным и удобным в использовании, необходимо сохранить высокий 

уровень наземного обслуживания пассажиров.  

Одной из главных проблем является задача сокращения времени пребывания пассажиров 

в терминале, более эффективного обслуживания в пунктах досмотра, регистрации багажа, 

таможенного и паспортного контролей; сокращения суммарного времени прохождения 

пассажиром [2]. 
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Большое количество людей, летающих в первый раз, путаются, не зная правил 

аэропорта, и плохо ориентируются в здании аэровокзала в целом.  В часы пик это создает 

дополнительные трудности и задержки в обслуживании пассажиров. Аэровокзал должен быть 

интуитивно понятен для всех категорий пассажиров. В здании необходимо разместить 

указатели, опознавательные знаки, стойки информации, куда люди всегда смогут обратиться 

за помощью. Большую роль также играют непосредственно местоположение и вид всех 

опознавательных символов (стрелки, указывающие направление к выходам на посадку, 

обозначение стоек регистрации и т. д.). Неудачный дизайн, либо размещение знаков 

отрицательно скажется на эффективности процесса обслуживания пассажиров, так как люди, 

неправильно интерпретируя указатели, будут двигаться не в том направлении и в результате 

создавать обратный поток, мешающий основному проходу. Не менее важно размещение и 

оформление стоек предполетного досмотра для внутренних рейсов, так как при неудачном 

расположении и обозначении при большом количестве пассажиров будут образовываться 

длинные очереди. Так, например, на контроле посадочных талонов перед рамками 

предполетного досмотра на внутренних линиях в аэропорту Пулково были испробованы 

различные схемы расстановки стоек. В результате был выявлен оптимальный, более понятный 

для пассажиров и, соответственно, самый эффективный вариант расположения. 

Еще один фактор, положительно влияющий на скорость и качество обслуживания 

пассажиров в терминале – наличие в здании аэровокзала специально обученных сотрудников 

аэропорта – контролеров по терминалу. При идеальных условиях все пассажиры могли бы 

самостоятельно ориентироваться в залах аэровокзала, проходить регистрацию и прочие 

необходимые процедуры. Однако в реальном мире система не совершенна. При увеличенном 

пассажиропотоке, в часы пик или при возникновении непредвиденных обстоятельств 

(задержка рейсов, различные происшествия, оцепления и т.п.) возникают большие скопления 

людей. Некоторые пассажиры плохо знают устройство терминала или не владеют русским, 

английским, либо китайским языками, а значит, им труднее ориентироваться по указателям. 

Пассажиры, как правило, неравномерно распределяются по очередям, в результате часть стоек 

пустует, время ожидания в очереди растет, и пассажиры остаются недовольны 

обслуживанием, что отрицательно сказывается на репутации аэропорта в целом. Чтобы 

решить эти проблемы, сотрудники разных служб вынуждены были бы отвлекаться от своих 

прямых обязанностей, что негативно отразилось бы на их работе. Для предотвращения 

подобной ситуации в терминале работает группа контролеров. В их обязанности входит: 

- информирование пассажиров об услугах, процедурах обслуживания в аэропорту; 

- равномерное распределение пассажиропотоков на регистрации, предполётном 

досмотре пассажиров, на паспортном контроле; 

- проверка соответствия габаритов ручной клади при помощи стандартизатора. 

Количество контролеров зависит от сезона. Летом пассажиропоток значительно 

увеличивается и, соответственно, есть потребность в дополнительных сотрудниках. 

Контролеры могут дать оперативную информацию, доступно объяснить и указать 

местоположение любого сервиса аэровокзала, а также помогают улучшить и оптимизировать 

обслуживание пассажиров в аэропорту, являясь своеобразным связующим звеном между 

аэропортом и всеми его службами. 

Аэропортовый комплекс – это сложная техническая система с большим количеством 

узловых элементов. Многие из элементов в свою очередь являются системами массового 

обслуживания. Расчет количественных показателей (например, численности персонала, 

необходимого количества стоек регистрации, рамок первичного и предполетного досмотра, 

кабин паспортного контроля, телескопических трапов и т.п.) является важным вопросом в 

задаче оптимизации аэропорта. Эффективность работы систем массового обслуживания 

аэропорта можно оценить с помощью различных показателей и параметров, например, по 
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загруженности отдельных подразделений либо всего аэропорта, по интенсивности движения. 

Основная характеристика аэровокзала – его пропускная способность, то есть количество 

обслуживаемых за определенный интервал времени пассажиров. В аэропортах с развитой 

инфраструктурой из-за увеличения пассажиропотока или иных причин могут возникать 

различные сбои в работе служб. Любой сбой в отдельной службе повлечет нарушение работы 

во всех остальных службах, связанных с ней. Это приведет к ухудшению обслуживания, 

следовательно, необходимо заранее определить «слабые» места в системе и предусмотреть 

возможные варианты решения тех или иных ситуациях сбоя.   

Эффективность всей системы зависит напрямую зависит от совокупной эффективности 

работы каждого отдельного элемента. Если происходит сбой в какой-либо подсистеме, то это 

негативно сказывается на работе аэропорта в целом. 

Одним из элементов рассматриваемой системы аэровокзального комплекса является 

зона вылета пассажиров, которая, в свою очередь, делится на несколько элементов, таких как 

стойки регистрации, паспортный и таможенный контроль, предполетный досмотр и т. д. 

Каждый из них имеет максимально допустимую пропускную способность. В связи с 

ежегодным увеличением пассажиропотока, рано или поздно система перестанет справляться 

с всё возрастающей нагрузкой. Рассмотрим один из элементов – стойки регистрации багажа. 

Они рассчитаны на определенное количество пассажиров, при котором система еще будет 

работать достаточно эффективно. В случае превышения этого значения очереди станут 

слишком длинными, время ожидания обслуживания заметно возрастет, что скажется как на 

работе других служб, так и на всей системе аэропорта – эффективность работы снизится.  

Для поддержки эффективности работоспособности всей системы в целом необходим 

четкий контроль за уровнем работоспособности каждого из элементов данной системы. 

Многообещающим подходом для решения задачи оценки эффективности работы является 

применение имитационного моделирование [3].  

Данный подход обеспечивает возможность как оценки текущей ситуации об 

эффективности работы как отдельных элементов системы, так и всей системы в целом, а также 

предоставляет мощный инструмент выполнения прогнозирования и краткосрочного 

планирования. 

С помощью имитационного моделирования можно проводить эксперименты для оценки 

работы системы, меняя такие параметры, как расписание, график прибытия пассажиров, 

правила их обслуживания и маршруты перемещения по терминалу, количество оборудования 

в зонах регистрации, таможни и выдачи багажа, расположение магазинов, вводя случайное 

возникновение сбоев и т. д. [3, 4] 

Обслуживание пассажиров – одна из основных функций аэропорта.  

На сегодняшний день оной из лидирующих систем имитационного моделирования 

является – система AnyLogic. С использованием агентного подхода к созданию имитационных 

моделей в среде AnyLogic была построена модель системы массового обслуживания 

пассажиров в различных объектах сервиса аэропорта Пулково. [4, 6]. 
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Рис. 1. Оконная форма модели перемещения пассажиров по 4 этажу аэропорта Пулково 

в AnyLogic 

 

 
Рис. 2. Оконная форма модели перемещения пассажиров по 3 этажу аэропорта Пулково 

в AnyLogic 
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Рис. 3. Реализация перемещения пассажиров на входе и обслуживание на сервисе 

«Досмотр» на 3 этаже с помощью блоков в AnyLogic 

 

 
Рис. 4. Реализация перемещения пассажиров, после прохождения «Досмотра» и до 

«Регистрации», а также выход с 3 этажа с помощью блоков в AnyLogic 
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Рис. 5. Реализация обслуживания пассажиров на сервисе «Регистрация» с помощью 

блоков в AnyLogic 
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Рис. 6. Реализация перемещения и обслуживания пассажиров, осуществляющих внутренний вылет с помощью блоков в AnyLogic 

 

 
Рис. 7. Реализация перемещения и обслуживания пассажиров, осуществляющих международный вылет с помощью блоков 

в AnyLogic 
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Рис. 8. Реализация перемещения пассажиров с 4 на 3 этаж и с 3 на 4 этаж с помощью блоков в 

AnyLogic 

 

 
Рис. 9. Реализация перемещения пассажиров на 4 этаже с помощью блоков 

в AnyLogic 

 

В результате проведения экспериментов пользователь получает качественные, количественные 

и графические характеристики о загруженности и среднем времени обслуживания работы каждого 

сервиса аэровокзала, а также получает возможность спрогнозировать различные ситуации, путем 

генерации различных сценариев. Статистика о загруженности и среднем времени обслуживания 

работы каждого сервиса аэропорта Пулково приведена соответственно на рисунках 10, 11, 12 13. 

 

 
Рис. 10. Среднее временя обслуживания пассажиров, осуществляющих В/М вылет, на каждом 

из сервисов аэропорта Пулково в AnyLogiс  
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Рис. 11. Среднее временя обслуживания пассажиров, осуществляющих В/М прилет и/или 

трансфер, на каждом из сервисов аэропорта Пулково в AnyLogiс  

 

 
Рис. 12. Количество обсуживающихся пассажиров, осуществляющих В/М прилет и/или 

трансфер, на каждом из сервисов аэропорта Пулково в AnyLogiс 

 

 

 
Рис. 13. Графические характеристики о загруженности и среднем времени обслуживания 

пассажиров, осуществляющих В/М прилет и/или трансфер, на каждом из сервисов аэропорта 

Пулково в AnyLogiс 
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МЕТОДОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА 

 
М. О. Гидроец, Л. И. Гришанова 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 

В данной статье рассматриваются основные методологии разработки программных продуктов. Дана 

характеристика самым распространенным каскадным и гибким методологиям. Рассмотрены плюсы и минусы каждой 

из них. Определены ситуации целесообразного применения каскадных и гибких подходов разработки программного 

продукта.   

Ключевые слова: методологии разработки, каскадная модель, гибкая модель, управление проектом, планирование, 
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Введение 

Информационные технологии – самая динамично развивающаяся отрасль на сегодняшний 

день. Современные программные продукты должны быстро подстраиваться под быстро меняющиеся 

мировые тренды и оставаться конкурентными и рентабельными в агрессивной рыночной экономике. 

По прогнозам объем российского рынка информационных технологий к 2030 году вырастет в 2,7 

раза по сравнению с 2011 годом и составит 4102,6 млрд. руб. [1]. Несмотря на оптимистические 

цифры роста отрасли огромное количество компаний и стартапов проваливаются, так и не выпустив 

в свет свой продукт. По статистике только 4 из 10 проектов будут представлены своей целевой 

аудитории, и только приблизительно 1 из 10 окажется коммерчески удачным. Это связанно со 

сложной спецификой продукта, имеющей научно–технологическую природу. Стоит отметить и 

сложный процесс потребления программных продуктов, требующий технической поддержки. 

Зачастую после того, как продукт попал в руки пользователя, он начинает «жить отдельной жизнью» 

и развиваться, исходя из потребностей и задач пользователя, что еще более осложняет его поддержку. 

Реалии в области информационных технологий на сегодняшний день таковы, что разработку 

по–настоящему больших программных продуктов могут позволить себе лишь мировые гиганты IT-

сферы, а за небольшие проекты, удовлетворяющие сиюминутные тренды, берутся мелкий компании. 

Но и тех, и других объединяет одна проблема: выбор методологии разработки программного 

продукта, которая позволит минимизировать затраты на разработку и повысить качество готового 

продукта [2]. 
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Каскадные методологии разработки программного продукта 

Каскадные методологии разработки ПО являются самыми старыми и легкими в планировании 

методологиями. Весь их принцип заключается в поэтапном создании программного продукта шаг за 

шагом в соответствии с обозначенной и чётко сформулированной заранее задачей. Каскадные 

методологии разработки являются наиболее «неповоротливыми» с точки зрения внесения изменений 

на стадии реализации проекта, четкая поэтапность разработки и необходимость стопроцентной 

завершенности предыдущего шага для начала последующего не позволяют быстро подстраивать 

проект под реалии рынка. Реально эффективными данные методологии оказываются при разработке 

продукта с четко известной целью и функционалом. Такие продукты, как правило, необходимы для 

удовлетворения корпоративных задач, где цель разработки программного обеспечения (ПО) может 

не меняться годами, а иногда и десятилетиям. В таких реалиях каскадный метод разработки с 

поэтапным и скрупулезным выполнением каждого шага позволяет разработать максимально 

стабильный программный продукт при минимальных затратах ресурсов. 

Модель водопада (рис. 1) – одна из самых старых и простых методологий разработки 

программного продукта. В данной модели наиболее легко управлять проектом. Благодаря жестким 

рамкам разработки сроки, функционал и стоимость проекта заранее определены. Главным минусом 

данной методологии является отсутствие возможности сделать шаг назад, т.к. тестирование готового 

продукта начинается строго после полного завершения разработки. Для внесения каких-либо 

изменений необходимо ждать полного завершения проекта, что влечет за собой огромные 

финансовые и временные затраты [3]. 

 

 
Рис. 1. Модель водопада для разработки программного продукта 

 

V–образная модель (рис. 2) унаследовала структуру «шаг за шагом» от модели водопада. V–

образная модель применима к системам, которым особенно важно бесперебойное 

функционирование. Главной особенностью данной методологии является поэтапная разработка, 

совмещенная с тестированием, что позволяет получить на выходе стабильно работающий 

программный продукт. Данная методология является одной из самых ресурсозатратных, но зачастую 

это оправданно в силу высокостабильного готового продукта. Наиболее активно данная методология 

используется при разработке программного продукта, где возможность ошибки должна быть сведена 

к минимуму: системы безопасности, банковские системы, прикладные программы в клиниках. 
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Рис. 2. V–образная модель разработки программного продукта 

 

Инкрементная модель (рис. 3) является более прогрессивной и удобной разновидностью 

разработки программного продукта. Данная модель вобрала в себя плюсы двух предыдущих 

моделей, а также позволила сократить затраты ресурсов на разработку продукта. Главной идеей 

данного метода является поэтапное создание программного продукта при помощи версий (сборок). 

Процедура разработки по инкрементной модели предполагает выпуск на первом большом этапе 

продукта в базовой функциональности, а затем уже последовательное добавление новых функций, 

так называемых «инкрементов». Процесс продолжается до тех пор, пока не будет создана полная 

система. Большим плюсом данного метода является возможность использовать часть функционала, 

не дожидаясь полного релиза. 

 

 
Рис. 3. Инкрементная модель разработки программного продукта 

 

«RAD Model» (rapid application development) или быстрая разработка приложений (рис. 4) 
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командами. Временные рамки разработки каждого метода или функции жестко нормированы. 

Созданные разными командами модули впоследствии собираются в один рабочий прототип, что 

позволяет предоставить клиенту продукт на обозрение в рекордно короткие сроки. Взаимодействие 

пользователей с прототипами повышает функциональность проекта, уже на ранних стадиях 

позволяет выявить главные факторы риска и приспособиться к ним.  

Методология RAD подразумевает под собой обеспечение трех главных качеств: высокую 

скорость разработки, высокое качество конечно продукта и низкую стоимость. Высокая скорость 

разработки достигается максимально частым созданием прототипов, над которым работают разные 

команды. Постоянное взаимодействие заказчика и разработчика гарантирует развитие приложения в 

нужном русле, интерфейс будет удобным и понятным пользователю, а функциональность 

востребованной, что, в свою очередь, приближает качество продукта к эталонному. Возможность, 

дающая пользователю самому решать, какой функционал ему требуется в первую очередь, 

постоянный релиз новых прототипов – то есть, фактически, работающих версией программы – 

страхуют заказчика от неудач. Если финансирование внезапно иссякнет, пользователь не останется 

«у разбитого корыта», а благодаря быстрой разработке программный продукт намного раньше 

выходит в свет, что, в свою очередь, и обеспечивает экономию финансов. 

К минусам данной методологии можно отнести:  

ɀ сложность управления разными командами,  

ɀ необходимость детального проектирования (в методологии IDEF до 5го уровня), 

ɀ необходимость собирать части программы воедино,  

ɀ зависимость от вовлеченности заказчика,  

ɀ необходимость большого количества высококвалифицированных специалистов.  

Исходя из вышеизложенного можно заключить, что RAD целесообразней всего применять при 

реализации небольших проектов с ограниченным бюджетом, разработка которых должна проходить 

в сжатые сроки. Для масштабных систем с высокими требованиями по контролю и планированию 

лучше выбрать другие методологии [4].  

 

 
Рис. 4. Модель быстрой разработки программного продукта 
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Гибкие методологии разработки программного продукта  

Появление и быстрое развитие гибких методологий разработки программного продукта 

связанно с современным развитием экономики. В современных экономических реалиях многие 

программные продукты должны быстро подстраиваться и адаптироваться к быстро меняющимся 

трендам и сиюминутным потребностям рынка. Использование в таком случае каскадных моделей 

разработки просто неуместно, поскольку запланированный продукт может потерять актуальность 

еще на стадии разработки. Применение гибких методологий оправданно при разработке 

программного продукта в условиях неопределенности. Эти методологии позволяют изменять план 

работы и конечный вид продукта практически ежедневно, подстраиваясь под факторы внешней 

среды: финансирование, спрос, давление конкурентов, потребности рынка, временные рамки. 

Неоспоримым плюсом гибких методологий также является возможность получения обратной связи 

от заказчиков или потребителей продукта еще на стадии его разработки, а в некоторых случаях 

потребители могут принять непосредственное участие в разработке. Главным минусом гибких 

методологий является сложность управлением проектом, постоянное изменение планов; частая 

организация собраний не позволяет сосредоточиться рабочей команде на своих целях, в следствии 

чего происходит падение производительности труда [5]. 

«Agile Model» (рис. 5) является самой часто используемой моделью гибкой разработки. Суть 

заключается в быстрых «спринтах», в результате которых появляется некий облик готового 

продукта. После каждого «спринта» функционал демонстрируется заказчику. В случае 

удовлетворения потребностей продукт выходит в свет. При возникновении недочетов или новых 

идей по улучшению продукта проект отправляют на новый «спринт», где он снова проходит все 

стадии разработки.  

Немаловажным отличием данной методологии от каскадных заключается в общности команды. 

Участники проекта находятся в постоянном контакте друг с другом, в результате чего каждый член 

команды имеет исчерпывающее представление о предполагаемом виде целевого продукта и 

проделанной работе коллег. Это позволяет работникам максимально точно приблизить результат 

своей работы к целевым задачам проекта. Данная методология подходит для больших или 

нацеленных на длительный жизненный цикл проектов, постоянно адаптируемых к условиям рынка.  

Главным недостатком Agile является сложность оценивания трудозатрат и стоимости проекта. 

Постоянное получение обратной связи и устранение ошибок приводит к постоянным переносам 

дедлайнов, тем самым создавая угрозу бесконечно продолжающейся работы. Вследствие отсутствия 

конкретно сформулированных задач приходится постоянно изменять и подстраивать документацию 

проекта [6].  
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Рис. 5. «Agile Model» разработки программного продукта 

 

 
Рис. 6. Спиральная модель разработки программного продукта 
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Спиральная модель (рис. 6) является моделью разработки программного обеспечения, которая 

обеспечивает поддержку обработки рисков. В схематичном представлении данная методология – 

спираль с множеством петель. Количеств петель заранее неизвестно и варьируется от проекта к 

проекту. Каждая петля спирали называется фазой процесса разработки программного обеспечения. 

Радиус спирали в любой точке представляет расходы проекта до настоящего времени, а угловой 

размер представляет прогресс, достигнутый до настоящего времени в текущей фазе. Наиболее 

важной особенностью спиральной модели является обработка рисков после начала проекта. Такое 

разрешение рисков легче сделать, разработав прототип. Спиральная модель позволяет справляться с 

рисками, предоставляя возможности для создания прототипа на каждом этапе разработки 

программного продукта. К минусам спиральной модели можно отнести: большую зависимость от 

анализа рисков, сложность оценки временных интервалов проекта, дороговизну готового 

продукта [7].  

 

Заключение 

Таким образом, выбор методологии разработки является важной частью организации процесса 

разработки программного обеспечения. Грамотно выбранная методология позволяет достигнуть 

лучшего отношения затрат к полученному результату. Выбор зависит от специфики проекта, 

системы формирования бюджета, субъективных предпочтений и даже темперамента руководителя.  

Исходя из разобранных методологий, можно заключить, что использование каскадной модели 

позволяет точно установить сроки и стоимость разработки, сама разработка проходит быстро, 

проектом управлять довольно просто. Каскадная модель дает отличные результаты только в проектах 

с четко и заранее определенными требованиями и способами их реализации. Использование данной 

модели не позволяет сделать шаг назад, процесс тестирования начинается только после полного 

завершения разработки продукта. Вносить изменения возможно только при полностью завершенном 

проекте.  Каскадная модель используется в тех случаях, когда: 

ɀ все требования известны, понятны и зафиксированы. Противоречивых требований не 

имеется; 

ɀ нет проблем с доступностью программистов нужной квалификации; 

ɀ проект относительно небольшой. 

В «гибкой» методологии разработки после каждой итерации заказчик может наблюдать 

результат и понимать, удовлетворяет он его или нет. Это одно из самых больших преимуществ 

гибкой модели. К недостаткам относится то, что из-за отсутствия конкретных формулировок 

результатов сложно оценить трудозатраты и стоимость, требуемые на разработку. Данная 

методология подходит для больших или нацеленных на длительный жизненный цикл проектов, 

постоянно адаптируемых к условиям рынка. Соответственно, в процессе реализации требования 

изменяются. Гибкая модель используется в тех случаях, когда:  

ɀ потребности пользователей постоянно меняются в динамическом бизнесе; 

ɀ существует необходимость внесения большого количества изменений за короткий срок и 

малый бюджет; 

ɀ существует необходимость обратной связи от пользователей по сильным и слабым 

сторонам продукта [8]. 
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При работе над проектным решением аналитик является своеобразным связующим звеном 

между командой разработки и заказчиком. Задачи, стоящие перед аналитиком, во многом зависят от 

специфики отрасли компании. Как правило, в процессе передачи информации заказчик и 

разработчик общаются через аналитика, который способен «перевести» требования заказчика на 

«технический» язык. 

Часто встречаются два понятия – бизнес-аналитик и системный аналитик. Их обязанности 

могут быть схожими, иногда системный аналитик выполняет и функции бизнес-аналитика. Несмотря 

на это, следует понимать разницу между этими специалистами. 

Системный аналитик — специалист широкого профиля, способный решать проблемы 

междисциплинарного характера, используя методы системного анализа. Системный анализ – 

универсальный инструментарий, позволяющий исследовать сложные системы, принимать решения 

в условиях неопределенности и формировать стратегии. Аналитики общаются с разработчиками, 

переводя требования на «технический» язык. Такие специалисты работают с автоматизированными 

системами и различными приложениями. Системный аналитик комплексно подходит к решению 

поставленной перед ним задачи и находит оптимальное решение проблемы.  

Бизнес-аналитик, в свою очередь, больше общается с заказчиком, акцентирует внимание на 

предметной области, работает с бизнес-процессами компании. Бизнес-аналитик в классическом 

понимании — экономист, который разбирается в процессах, экономике, финансах, организационном 

развитии и помогает компании решать стратегические задачи [1]. Бизнес-аналитики помогают 

организации улучшить эффективность работы путем оптимизации всех бизнес-процессов, 

уменьшить затраты и увеличить прибыль при работе над проектом. 

Аналитики в своей работе используют бизнес-анализ – набор методик, которые помогают 
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понять структуру, особенности компании клиента, определить её потребности и предложить 

варианты решения задачи. В ходе бизнес-анализа выбирают оптимальное решение, готовят к нему 

требования, оценивают, какая функциональность больше всего важна заказчику, составляют и 

согласовывают документацию для разработчиков [2]. 

Бизнес-аналитика – это пакет средств, с помощью которых организации могут структурировать 

и обработать данные, лучше разобраться в сути процессов и, как следствие, сделать свой бизнес более 

конкурентоспособным на рынке. 

Чтобы разобраться, с какой информацией работает бизнес-аналитик, какие программные 

продукты являются наиболее популярными и полезными для его работы, рассмотрим задачи, с 

которыми сталкивается специалист. Рассмотрим четыре вакансии от организаций, работающих в 

разных областях, и убедимся в том, что обязанности бизнес-аналитика могут различаться в 

зависимости от установленных компанией требований. 

Первый пример – две вакансии от коммерческих банков. 

В вакансии от компании «Банк Санкт-Петербург» отмечены следующие требования к работе 

бизнес-аналитика:  

¶ верификация качества бизнес-требований (оценка достаточности, оптимальности решения, 

соответствия цели изменений и описанных требований) продуктового департамента; 

¶ консолидация требований и интересов разных бизнес-подразделений для поиска 

наилучшего решения; 

¶ интервьюирование заказчиков, анализ и моделирование бизнес-процессов AS IS и участие 

в разработке целевых TO BE (описание действующих процедур на предприятии (модель 

«как есть») с последующей оптимизацией и построением модели новой организации 

бизнес-процессов (модель «как должно быть»)); 

¶ координация взаимодействия продуктовых команд (бизнес-заказчики) и ИТ-производства; 

¶ контроль сроков реализации функционала [3]. 

В вакансии от компании «Home Credit Bank» указаны следующие обязанности: 

¶ анализ, оптимизация существующих и построение новых бизнес-процессов; 

¶ мониторинг и моделирование бизнес-процессов; 

¶ постановка бизнес-требований на разработку новых систем и технологий или изменение 

текущих; 

¶ проведение работ (анкетирование, интервьюирование) по обследованию текущих 

процессов банка; 

¶ прототипирование интерфейсов; 

¶ участие в разработке тестовых примеров и проведении пользовательского тестирования [4]. 

В первом случае акцент ставится на отчётности. Здесь необходим аналитик, который хорошо 

считает, умеет стоить модели данных, создавать качественные отчеты и презентации, например, в 

Excel и PowerPoint. Специалист должен знать и понимать цикл разработки ПО, процесс сбора, 

анализа и формализации требований. Более того, очень важны так называемые «soft-skills» – умение 

работать в команде, выстраивать и поддерживать сотрудничество между подразделениями, 

командами и отдельными специалистами.  

Во второй вакансии фокус делается на оптимизацию бизнес-процессов, для чего необходимо 

умение использовать нотации их описания. Задача прототипирования – создания прототипа, макета 

готового продукта с целью проверки разработанных решений – обычно решается такими 

специалистами как, например, маркетологи или UX-дизайнеры, однако бизнес-аналитику также 

следует разбираться в этой проблеме.  

Далее рассмотрим задачи бизнес-аналитика, указанные в вакансии от консалтинговой группы 

«Атлант Оценка»: 

¶ самостоятельная подготовка заключения о финансовом состоянии компаний; 



 

56 
 

¶ анализ бухгалтерской и налоговой отчетности клиентов; 

¶ анализ финансовых рисков клиентов; 

¶ бизнес-планирование, финансовое моделирование; 

¶ анализ продаж, расходов, план-факт, прогнозирование; 

¶ подготовка инвестиционных проектов [5]. 

В данном случае требуется специалист, имеющий более глубокие знания в области финансов, 

способный оценить финансовое состояние и финансовые риски компании. 

Последний пример – вакансия от компании, работающей в сфере добычи и переработки 

минеральных ресурсов. Бизнес-аналитику предстоит: 

¶ выявлять потенциально полезные направления оптимизации работы промышленных 

установок, технологических процессов; 

¶ формализовать бизнес-процесс и существующие ограничения технологического процесса; 

¶ описывать источники данных и проводить их первичный анализ; 

¶ ставить задачи аналитикам данных на разработку математических моделей [6]. 

Помимо работы с бизнес-процессами компании и их оптимизации аналитик должен работать 

непосредственно с данными, хорошо разбираться в математике и статистике. Здесь бизнес-аналитик 

также будет играть роль аналитика данных. 

Таким образом, видно, что, несмотря на одинаковое название профессии «бизнес-аналитик», 

спектр задач таких специалистов может отличаться даже в компаниях, работающих в одной сфере. 

Тем не менее, существует ряд проблем, с которыми бизнес-аналитики сталкиваются чаще всего. К 

ним можно отнести: 

1. Ad hoc запросы – нестандартные запросы к базе или хранилищу данных с целью получить 

информацию, необходимую для поддержки принятия решений в нестандартной, возможно, 

исключительной ситуации [7].  

Нерегламентированные запросы и отчёты используются в том случае, когда ситуация 

является нетипичной и невозможно качественно оценить положение дел в компании, 

используя стандартные отчеты и показатели. 

2. Исследование рынка – сбор и анализ информации о клиентах, конкурентах, партнёрах. Для 

этой задачи крайне важны навыки поиска и структурирования необходимой информации, 

умение делать выводы и презентовать их. 

3. Оптимизация отчётности – формирование показателей эффективности, автоматизация 

сбора данных, визуализация [1]. 

4. Аналитикам часто приходится готовить разного рода отчеты, для чего целесообразно 

автоматизировать сбор данных, а также настроить понятную визуализацию. В этом случае 

используются специальные средства визуализации, такие как дашборды, позволяющие 

одновременно отслеживать несколько информационных потоков. 

5. Разработка стратегии. 

Бизнес-аналитики собирают информацию о компании и внешней среде, исследуют лучшие 

практики в индустрии и формулируют план развития в тесной связке с функциональными 

командами и лидерами бизнес-подразделений [1]. 

Бизнес-аналитику необходимо изучить рынок и ресурсы, проработать риски, провести 

экспертную оценку и продумать план действий. Для разработки хорошей стратегии, важно 

тщательно изучить бизнес-модель компании, обращая внимание на ее сильные и слабые 

стороны. 

6. Оптимизация бизнес-процессов – проведение мероприятий по реорганизации процессов, 

протекающих в компании, с целью их улучшения. Цели оптимизации выбираются в 

зависимости от фактического состояния дел в организации, однако, как правило, главной 

целью всегда является снижение расходов и увеличение доходов предприятия. 
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Оптимизация включает в себя описание процессов организации, построение модели «как 

есть» и предложение новой желаемой модели «как должно быть». Чтобы решить задачу 

оптимизации, аналитику необходимо хорошо считать, уметь работать с большим объемом 

данных, уметь структурировать информацию, а также визуализировать процессы.  

7. Разработка технического задания – перечня требований заказчика к продукту. Аналитик 

должен обладать навыками моделирования и построения диаграмм в соответствии с 

нотациями описания бизнес-процессов, такими как UML, IDEF, DFD и другие, а также 

хорошо понимать предметную область. 

Независимо от сферы интересов компании бизнес-аналитик много работает с анализом рынка, 

финансовым планированием, бизнес-моделированием. Сущесвует множество различных 

программных средств, в том числе и специализированных, для проведения бизнес-анализа работы 

организации. Рассмотрим  популярные средсва анализа и визуализации данных, инструменты работы 

над проектами, знание которых чаще всего требуется от специалиста. 

1. Microsoft Excel – одна из самых популярных программ для работы с электронными 

таблицами, функциональное средство визуализации и анализа данных [8]. Широко 

используется для самых разных задач – от базовых расчетов и работы с таблицами до 

построения моделей и прогнозирования. Как правило, бизнес-аналитик должен быть 

продвинутым пользователем Excel. 

2. Microsoft PowerPoint (или аналоги) – средство создания презентаций. Презентации – один 

из инструментов, которым аналитик пользуется постоянно. Разработка стартегии, создание 

отчета, исследование рынка, построение моделей – все эти задачи предполагают создание 

качественных презентаций. Хорошо структурированные резентации позволяют проще 

донести идеи, разобраться в сути проблемы.  

3. Трекеры задач и системы управления проектами. В каждой компании одновременно 

протекает множество процессов, идет разработка нескольких проектов, в которых 

задействованы разные подразделения. Трекеры, а также системы управления проектами 

помогают синхронизировать задачи, отслеживать сроки выполнения. Такие программы 

используются в компаниях, использующих методы kanban («точно в срок») и гибкой 

разработки ПО (agile-методы). 

4. Инструменты для работы с SQL. SQL – язык структурированных запросов для работы с 

базами данных. Бизнес-аналитик должен уметь работать с базами данных, делать сложные 

запросы. Стоит отметить, что знание SQL не всегда указывается в требования к аналитикам, 

однако понимание принципов работы с СУБД, владение языком запросов будет крайне 

полезно для специалиста любой сферы деятельности. 

5. Visio – программа от компании Microsoft для создания блок-схем, организационных 

диаграмм и любых других структур с помощью доступных шаблонов [8]. Visio часто 

используется, так как входит в пакет Microsoft, однако на рынке существуют аналоги. 

Таким образом, существует множество программных средств, позволяющих работать с 

большим объемом информации, имеющих специальный инструментарий для анализа данных и 

облегчающих работу аналитика. 

Бизнес-аналитика является актуальным и перспективным направлением, так как в условиях 

большой конкуренции и цифровизации различных сфер человеческой жизни компании стремятся 

оптимизировать и автоматизировать свои бизнес-процессы и, как следствие, нуждаются в 

соответствующих высококвалифицированных специалистах.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МОРСКОГО ГРУЗОВОГО ПОРТА КАК СИСТЕМЫ 

МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ В СРЕДЕ ANYLOGIC 

 
А. Г. Морозков, М. Р. Язвенко 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 
В данной статье представлена условная модель системы массового обслуживания прибывающих в порт грузовых 

кораблей. Рассмотрены основные элементы систем массового обслуживания, представлено математическое 

обоснование модели и описана её структура с основополагающими частями СМО. С целью анализа происхождения 

очередей при обслуживании поступающего потока заявок в зависимости от пропускной способности системы 

произведено построение имитационной модели в программе Anylogic. Проведён анализ полученных результатов и 

сформирован вывод-рекомендация по изменению необходимых для оптимальной работы порта показателей. 

Ключевые слова: системы массового обслуживания, имитационное моделирование, AnyLogic, морской порт, 

каналы обслуживания, очередь терминала. 
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Введение 

Порт играет одну из важнейших ролей в транспортной цепи, являясь сложной составной 

системой, предназначенной для переноса груза с одного вида транспорта на другой в кратчайшие 

сроки и с наименьшими затратами. Так как порт является состоящей из связанных единиц системой 

переноса груза, то при возникновении задержек в одной из ступеней обработки страдают показатели 

всей системы в целом. На практике данная проблема требует обработки большого массива данных 

для поиска и исправления ошибок в цепи. Одним из современных методов, позволяющих 

предотвратить возникновение подобных проблем ещё на этапе проектирование системы, является 

имитационное моделирование. Целью данной работы был анализ работы определенного числа 

причалов порта и выявление проблем возникновения очередей при обработке грузов с 

использованием положений теории массового обслуживания. Моделирование проведено с помощью 

среды имитационного моделирования ANYLOGIC. 

 

1. Моделирование систем массового обслуживания транспортных систем 

Для обеспечения эффективности работы порта необходимо провести анализ его работы, 

определить основные показатели, характеризующие объект с точки зрения системы массового 
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обслуживания (далее – СМО). В СМО установлено, что есть типовые пути, по которым в процессе 

работы приходят заявки. Заявки обслуживаются каналами, которые могут быть разнообразны по 

своему назначению и характеристикам, а также соотноситься в разных комбинациях. 

Заявки могут приходить случайным образом, каналы обслуживают разные заявки за разное 

время. Из-за этого изучение и управление данных систем является достаточно сложными, а 

проследить все причинно-следственные связи невозможно. Поэтому считается, что обслуживание в 

сложных системах носит случайный характер [1]. 

Единый принципиальный подход к изучению данных систем позволяет объединить их в один 

класс СМО. С помощью генератора случайных чисел имитируются случайные моменты появления 

заявок и время их обслуживания в каналах. В совокупности эти случайности подчинены 

статистическим закономерностям. Результат исследования моделируемой системы будет также 

случайной величиной, но будучи исследованной на продолжительном временном промежутке, 

данная величина будет усреднённым решением. Модель испытывается случайными входными 

запросами, подчинёнными заданному статистическому закону, а результатом являются 

объединённые статистические показатели, усреднённые по времени или количеству испытаний. 

Основными элементами СМО являются: 

¶ Заявки, в случае модели ими являются обслуживаемые суда в очереди, входят в систему 

(создаются источником заявок по заданному распределению), проходят через элементы 

(обслуживаются), и покидают её либо обслуженными, либо неудовлетворёнными, что 

является следствием обнаруженной во время нагрузки на модель проблемы по 

распределению и обработке заявок [1]. 

¶ Каналы – устройства СМО, обслуживающие заявки. СМО, имеющие только один канал 

обслуживания, называются одноканальными, а два и более – многоканальными. 

¶ Очереди характеризуются дисциплиной обслуживания, количеством мест в очереди, 

структурой очереди. Существуют ограниченные и неограниченные очереди. Дисциплины 

обслуживания: FIFO (First In, First Out — первым пришел, первым ушел): в порядке 

поступления заявок в очередь. LIFO (Last In, First Out — последним пришел, первым ушел): 

последняя пришедшая в очередь заявка обслуживается первой. SF (Short Forward — 

короткие вперед): заявки обслуживаются в порядке возрастания их времени обработки [1, 

2]. 

Основные показатели для составления выводов о работе СМО: 

¶ вероятность обслуживания клиента системой;  

¶ пропускная способность системы; 

¶ вероятность отказа клиенту в обслуживании; 

¶ вероятность занятости каждого из канала и всех вместе;  

¶ среднее количество занятых каналов; 

¶ вероятность простоя каждого канала; 

¶ вероятность простоя всей системы; 

¶ среднее количество заявок, стоящих в очереди; 

¶ среднее время ожидания заявки в очереди; 

¶ среднее время обслуживания заявки; 

¶ среднее время нахождения заявки в системе. 

 

2. Метод исследования СМО заданного порта 

Условие решаемой задачи: в порт в среднем ежемесячно прибывает 20 судов по распределению 

Пуассона. Время обслуживания каждого судна подчиняется стандартному нормальному 

распределению и в среднем занимает 6 дней. Время ожидания и вместимость очереди не ограничены. 

Количество причалов в порту равно 5. Есть ли необходимость порту увеличить количество причалов?  
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Из условия задачи следует, что данный порт представляет собой многоканальную СМО с 

неограниченной очередью. Согласно моделируемой ситуации, суда прибывают в порт по 

распределению Пуассона, также называемому законом редких событий.  

Простейшим потоком называется поток требований, который обладает свойствами 

стационарности, отсутствия последствия и ординарности. Математическое описание воздействия 

такого потока на системы оказывается наиболее простым.  

Пусть λ – среднее число заявок простейшего потока, которые поступают в систему в единицу 

времени. Тогда вероятность появления k заявок простейшего потока за время t определяется 

формулой Пуассона: 
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Эта формула отражает все свойства простейшего потока. В этой связи простейший поток 

называют пуассоновским потоком [3]. 

Искомым параметром для оценки работы n-канальной СМО в нашем случае будет являться 

среднее время, проведённое судном в очереди и в СМО. Чтобы математически вычислить данный 

параметр, необходимо сначала найти вероятность отсутствия заявок в системе p0 по формуле (1), а 

затем среднюю длину очереди Lоч по формуле (2). 
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где ρ = λ/μ – коэффициент загрузки СМО; μ – интенсивность обслуживания заявок. 

 

После этого можно найти среднее время в очереди по формуле (3) и среднее время в СМО по 

формуле (4) [2]: 
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3. Описание модели 

Для получения экспериментального решения данной задачи можно использовать 

имитационное моделирование. Обслуживание судна в порту является процессом и подразумевает 

под собой использование процессного моделирования. Для анализа такого процесса можно 

абстрагироваться от его непрерывной природы и упрощать систему до некоторых событий в жизни 

системы [4]. Обработку в порту можно упростить до следующей последовательности событий: 

прибытие в порт – ожидание на рейде – обслуживание на причале – отбытие. В имитационной модели 

среды AnyLogic данная схема приобретёт вид, представленный на рисунке 1 [5, 6]. 
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Рис.1. Принципиальная схема имитационной модели 

 

Суда попадают в систему через блок Source «Прибытие». Согласно условию задачи, суда 

прибывают с распределением Пуассона с частотой 20 грузовых судов в месяц. Соответственно, 

интенсивность входящего потока в свойствах блока задаётся выражением «poisson(20)». После 

создания суда направляются в Блок «Рейд». Одновременно с этим блоки TimeMeasureStart начинают 

отсчёт времени, проведённого в очереди и в системе в целом, для каждого судна. Рейд является 

блоком очереди – Queue – с максимальной вместительностью, поскольку очередь не ограничена. 

Суда будут ожидать освобождения любого из каналов следующего блока и направятся в него при 

первой возможности. Поскольку в данной СМО отсутствуют отказы, то размер очереди не 

ограничивается. Блок задержки Delay «Причалы» имитирует разгрузку и обслуживание каждого 

судна на своём причале. Для рассмотрения вопроса о необходимости расширения причального 

фронта количество причалов можно регулировать бегунком «Количество_причалов». Время 

обслуживания каждого судна подчиняется нормальному распределению со средним значением в 6 

дней и задаётся в параметрах блока выражением «normal(1,6)». Блоки TimeMeasureEnd фиксируют 

время, проведённое судами в очереди, на обслуживании и в системе. 

Для визуализации работы модели была сделана упрощённая модель работы порта, 

представленная на рисунках 2 и 3. На схеме упрощённо представлены рейд, на котором суда ждут 

своей очереди, и причальный фронт, где суда обслуживаются. Схема наглядно показывает 

расположение судов и причалов, даёт представление о занятости причалов и длине очереди. 
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Рис. 2. Оконная форма 2D-схемы 

 

 
Рис. 3. Оконная форма 3D-модели 

 

Для оценки работы порта одной только анимированной схемы будет недостаточно. Показатели 

работы порта представлены в модели в виде графиков и диаграмм на рисунке 4. Графики отображают 

время, которое каждое судно провело в различных стадиях обработки в порту: в очереди на рейде, 
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на обслуживании и в системе в целом. Диаграммы дают информацию о максимальной и средней 

длине очереди, средней занятости причалов в процентах. Ещё две диаграммы показывают 

распределение времени, проведённого судном в ожидании и в системе. Также данные диаграммы 

показывают средние значения обеих величин, на основе которых и можно судить о работе порта в 

целом. 

 

 
Рис. 4. Графики и диаграммы модели 

 

Для решения задачи о расширении причального фронта нужно провести несколько 

экспериментов с различным количеством причалов. Допустим, что достаточным количеством судов 

для оценки результатов будет 1000 штук. Каждый эксперимент проводится до того момента, как 

тысячное судно покинет причал. Результаты экспериментов приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Зависимость показателей системы от количества причалов 

Количество причалов 4 5 6 7 8 

Ср. длина очереди (судов) 1,31 0,28 0,07 0,03 0,01 

Ср. время в очереди (дни) 2,48 0,55 0,13 0,05 0,01 

Ср. время в системе (дни) 8,47 6,59 6,17 6,05 6,02 

Ср. занятость причалов (%) 78,92 62,59 51,66 44,73 38,79 

 

Из таблицы можно сделать вывод, что порту целесообразно ввести в строй дополнительный 

причал для увеличения своей пропускной способности для повышения качества обслуживания, а 

также с запасом на будущее при увеличении годового судопотока. 

Для дальнейших проверок модели рассмотрим случаи с различными интенсивностями 

появления судов:  

¶ с нормальным распределением с математическим ожиданием 20 и отклонением 1; 

¶ по расписанию;  

¶ по пуассоновскому закону как в примере. 
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Нормальное распределение задаётся выражением normal (1, 20) в поле «интенсивность 

прибытия» блока Прибытие. Расписание составлено так, чтобы среднее число судов в месяц 

составляло 20 судов. 

 
Рис.5. Расписание прибытий 

 

Таблица 2 – Зависимость показателей системы от количества причалов 

Интенсивность normal (1, 20) расписание poisson(20) 

Количество причалов 5 6 5 6 5 6 

Ср. длина очереди (судов) 1,62 0,37 0,03 0,0002 0,28 0,07 

Ср. время в очереди (дни) 2,32 0,54 0,04 0,0002 0,55 0,13 

Ср. время в системе (дни) 8,33 6,58 6,03 5,99 6,59 6,17 

Ср. занятость причалов (%) 83,98 69,43 85,42 71,19 62,59 51,66 

 

Заключение 

Представленная имитационная модель позволяет получить быстрое и экспериментально 

обоснованное решение задачи нахождения основных параметров СМО с ожиданием. Однако при 

решении такой задачи на практике стоит учитывать и экономическую сторону вопроса. Необходимо 

найти баланс между издержками от расширения погрузо-разгрузочного фронта, простоя 

перегрузочных устройств из-за избыточной пропускной способности и потерями от простоя самих 

судов в очереди. 
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В статье представлено построение логистических цепей при доставке грузов в контейнерах. Контейнерные 

транспортно–технологические системы являются экономически эффективными, так как используются современные 
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Введение 

Морской транспорт – часть экономической деятельности, которая связана с обеспечением 

потребностей людей при помощи изменения географического положения товаров и людей. Он может 

доставить сырьё к местам его переработки, а готовую продукцию к местам ее использования. 

В отличие от внутренних водных путей масштабы морских перевозок дают возможность 

увеличить скорость плавания. Морские суда могут быть очень крупными, что полностью 

используется в современных условиях при массовых перевозках грузов. 

Невзирая на конкуренцию со стороны других видов транспорта, морской транспорт считается 

самым удобным и недорогим в международной торговле. Из преимуществ можно выделить: низкие 

грузовые тарифы, высокая производительность, непрерывная круглосуточная работа [1]. 

Ни один из аспектов доставки грузов не оказал большего воздействия на современную жизнь, 

чем контейнеризация. 

Транспортировка грузов в контейнерах несколькими видами транспорта стала важным 

феноменом и для транспортной индустрии в целом, и для её компонентов, которые участвуют в 

международной и внутренней торговле. Действительно, контейнеризация и концепция смешанных 

перевозок оказывают большое влияние на почти всю транспортную отрасль. Контейнеризация стала 

главным способом транспортировки генеральных грузов в международной торговле и важнейшим 
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достижением на пути унификации перевозки грузов. Перевозка груза с использованием контейнеров 

– это сложная система, которая эффективна по отдаче капиталовложений. В развитых странах до 80% 

контейнеров поставляется по принципу «от двери до двери» в полной загрузке (КПЗ). Затарка 

контейнеров с неполной загрузкой (КНЗ) осуществляется на специальных контейнерных станциях, 

располагающихся у причала или в тыловой зоне. В настоящее время около 90% магистральных 

торговых перевозок контейнеризованно. 

Контейнерные транспортно-технологические системы (КТТС) предполагают использование 

специальных судов, которые имеют конструкцию, обеспечивающую эффективность перегрузки 

контейнеров. КТТС меняет саму природу портовых операций, поскольку контейнеры обеспечивают 

защиту перевозимого груза от внешних воздействий, и груз относительно свободно складируется и 

перемещается в зоне хранения. 

 

Построение логистических цепей в КТТС 

В настоящее время логистику можно определить как синтетический инструмент менеджмента, 

способствующий оптимизации движения и координации спроса и предложения, в котором можно 

выделить два основных момента: 

ɀ объектом исследования логистики является некоторый целенаправленный процесс 

движения материальных ресурсов и связанных с ним финансовых и информационных 

потоков; 

ɀ решения логистических задач основывается на системном подходе, который охватывает 

все стороны производства и обращения. 

Логистика стремится обеспечить интеграцию материально-технического обеспечения, 

производства, транспорта, сбыта и передачи информации о товародвижении в единую систему [1, 3]. 

Главная идея логистики заключается в том, чтобы все стадии производства рассматривать как 

единый и непрерывный процесс трансформации и движения продукта труда и связанной с ним 

информации [2, 4]. 

Сейчас большое внимание уделяется логистическим исследованиям, которые направлены на 

изучение транспортных систем, считающихся одними из самых больших и сложных. Цель 

функционирования данной системы – полное удовлетворение потребностей общества в перевозках 

грузов и пассажиров. В практической реализации концепции логистики в базисе особую роль 

занимает транспорт, который является связующим звеном между элементами логистических систем. 

Система на морском транспорте подразумевает совокупность средств транспорта, путей 

сообщения, обеспечивающих подразделений и органов управления, которые связаны между собой. 

Поэтому предметом транспортно-логистической системы будем считать процесс рациональной 

организации транспортировки грузов на судах, требующий решения ряда вопросов: выявление 

эффективного использования каждого вида транспорта как в отдельности, так и в совокупности, 

определение рациональных маршрутов доставки, рациональное распределение перевозок между 

различными видами транспорта, выбор видов и типов транспортных средств для выполнения 

перевозки и др. 

Основная цель транспортно-логистической системы заключается в организации перемещения 

груза от отправителя до конечного получателя, так как на транспорте предметом труда является сам 

груз [4, 6]. 

Сейчас транспортная логистика – это научная основа для решения проблем, связанных с 

перевозками грузов. Она направлена на формирование эффективной экономики посредством 

снижения издержек, увеличения скорости перевозки грузов по принципу «от двери до двери», на 

основе технико-экономических, организационных и институциональных изменений. 

Необходимо правильно подобрать транспортные средства, разработать маршрут, а также часто 

возникает необходимость в дополнительных услугах, например, таможенном оформлении, 

страховании груза, складских услугах и т. д. В настоящее время уверенное знание логистики является 



 

69 
 

обязательным для успешной деятельности в сфере транспортных перевозок, так как правильное 

применение этих знаний может существенно сократить время перевозки, ускорить процесс 

получения информации и повысить уровень сервиса Решение всех этих вопросов лежит на 

специалистах транспортной компании, которые выбирают самые оптимальные варианты [5]. 

В полном объеме логистические исследования для выбора оптимальной транспортно-

технологической схемы проводятся при получении экспедитором предложения организовать 

перевозку либо нового для него груза, либо на новом направлении, либо при значительном 

изменении ставок и конкурентоспособности различных видов транспорта и портов перевалки. 

Основываясь на предварительной оценке возможных решений, выбираются 2-4 более 

конкурентоспособных варианта, по каждому из которых производятся расчеты, чтобы выбрать 

оптимальный вариант. Транспортно-технологическая схема будет оптимальна тогда, когда для её 

реализации привлечены субподрядчики, которые обеспечивают экономичные ставки, высокое 

качество услуг и надежность выполнения своих обязательств по договору. 

Предприятие или фирма при реализации каналов распределения готовой продукции 

сталкивается с рядом вопросов, которые необходимо решать: выбор вида транспорта, методов 

организации перевозок и тип транспортных средств. Прежде всего, при выборе транспортных 

средств принимают во внимание сохранность перевозимых грузов, наилучшее использование 

грузоподъемности и грузовместимости и, конечно же, снижение затрат на перевозку. 

Результатом использования транспортно-логистической системы для предприятия будет 

высокая вероятность выполнения «шести правил логистики» – нужный груз, в нужном месте, в 

нужное время, в необходимом количестве, необходимого качества, с минимальными затратами. 

Целям логистики отвечают такие способы перевозки, как контейнерные, пакетные, 

комбинированные. 

Менеджеры компаний уделяют все больше внимания логистике как ключевому элементу 

управления любой компанией, так как она позволяет повысить полезность времени и места, что 

приводит к более высоким прибылям компании. Также сокращение логистических издержек и 

высокое качество логистических услуг могут повысить финансовые показатели фирмы. 

Логистические издержки могут быть основной составляющей рентабельности бизнеса. 

Влияние логистики на эффективность деятельности компании очевидно, но оно должно 

демонстрироваться как внутри компании, так и для её клиентов как один из ключевых показателей 

конкурентоспособности компании. Помимо этого, необходимо указывать акционерам компании на 

достижения, демонстрируемые логистикой. 

Рассмотрим некоторые основные показатели ценности логистики. 

Поскольку потребители требуют от поставщиков логистических услуг всё большей 

добавленной стоимости, необходима возможность измерения этой стоимости в показателях 

понятных и важных клиенту. Неспособность компании представить клиенту ценность услуг в 

измеряемых единицах приводит, в конечном счете, к снижению прибыли компании – поставщика 

логистических услуг, так как компания оказывает качественные услуги, но не всегда получает за них 

адекватное вознаграждение. 

Ключом к управлению логистикой является анализ общих затрат. Другими словами, при 

заданном уровне обслуживания потребителей менеджмента и логистическим администрированием 

цепочки поставок. 

В составе общих логистических издержек можно выделить следующие основные группы 

затрат: 

ɀ затраты на выполнение логистических функций (операционные, эксплуатационные 

расходы); 

ɀ ущерб от логистических рисков; 

ɀ затраты на логистическое администрирование. 
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Большинство корпоративных отчётных форм о выполнении логистического плана включает 

показатели логистических издержек, сгруппированных по функциональным областям логистики. 

Общепринятым в бизнесе являются выделение и учёт затрат на транспортировку, складирование, 

грузопереработку. 

 

Заключение 

Общие логистические издержки не зависят от приёмов сокращения затрат, применяемых 

отдельно к складированию, транспортировке и запасам. Сокращение затрат в одном виде издержек 

обязательно приведет к увеличению затрат другого вида. Например, сконцентрировав все запасы 

готовой продукции в нескольких распределительных центрах можно сократить расходы на 

складирование и грузопереработку, но в таком случае увеличатся расходы на транспортировку. 

Таким образом, успех управления логистическими цепочками – соблюдение растущих требований 

покупателей к выполнению заказа и поставке, повышению оборота запасов, управление сложными 

международными и внутренними цепями поставок, поддержание баланса между затратами и 

качеством сервиса – является обязательным условием выживания фирмы в конкурентной среде и 

достижения должного уровня прибыльности [6, 7, 8]. 

Все операции, связанные с преобразованием, непосредственно материального потока в 

распределительный сети, составляют ключевую логистическую функцию – физическое 

распределение. 

К таким операциям (элементарным функциям) относятся: 

ɀ погрузка; 

ɀ разгрузка; 

ɀ перевозка; 

ɀ хранение; 

ɀ сортировка; 

ɀ консолидация и т. д. 

Элементарные функции объединяются в комплексные, которые осуществляются с целью 

повышения эффективности работы логистической системы и оптимизации качества логистического 

сервиса в сфере распределения. 

Операции физического распределения выполняют как структурные подразделения сбыта 

продукции фирмы-производителя, так и многочисленные логистические посредники. Многие 

логистические посредники в распределении могут объединить свои логистические функции: 

например, перевозку, экспедирование, складирование, хранение груза и т. п. 

Одно из основных правил логистики заключается в физическом распределении в перевозке на 

максимально возможное расстояние и с наибольшей частотой укрупненных транспортных единиц. 
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Статья посвящена разработке методики прогнозирования показателей работы транспортной системы с 

использованием математических моделей, с помощью которых можно эффективно производить анализ и 
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Введение 

Возрастающие требования к повышению качества перспективных планов и долговременных 

научно-технических программ определяют необходимость совершенствования основ 

прогнозирования, повышения надёжности разрабатываемых прогнозов как научной основы системы 

планирования технической эксплуатации судов. В этой связи особое значение приобретают вопросы, 

связанные с методическим обеспечением прогнозных разработок, особенно на долгосрочный 

период [1, 2]. 

Особую сложность в методическом аспекте при разработке отраслевых комплексных прогнозов 

представляет прогнозирование эксплуатационных показателей, характеризующих основную 

деятельность отрасли. Как правило, эти объекты сложные, отличающиеся большой размерностью. К 

ним относятся объём и структура выпускаемой продукции, производительность труда, потребность 

в ресурсах, прибыль и рентабельность производства, себестоимость капиталоёмкость продукции и 

др.  

Сложность объектов и требования многовариантности прогностических оценок на различные 

периоды учреждения обуславливают необходимость применения эффективных методов 

прогнозирования, которые могли бы быть реализованы на базе компьютеров [1, 2, 3].  

Такой методический принцип возможен при использовании математических моделей – 

важнейшего инструментария анализа и прогнозирования развития сложных экономических 

объектов. При том наибольший эффект может быть достигнут при применении многофакторных 
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математических моделей с использованием в качестве дополнительной прогнозной информации 

результатов экспертной оценки, параллельно проводимой специалистами данной области, данный 

методический подход является комплексным; он имеет особое значение в процессе прогнозирования 

развития сложных объектов на долгосрочный период.  

 

Методика прогнозирования 

На комплексном принципе базируется методика прогнозирования показателей эксплуатации 

флота. В качестве объектов прогнозирования принимаются основные комплексные показатели, 

определяющие работы по техническому обслуживанию флота.  

Показатели, которые мы рассматриваем как объекты прогнозирования, относятся к основным 

плановым показателям технического обслуживания флота. 

Учитывая сложную зависимость показателей от ряда взаимосвязанных факторов, в основу 

методики прогнозирования их развития положен множественный корреляционно-регрессионный 

анализ.  

Сущность методического подхода для решения конкретных прогностических задач по 

развитию основных показателей технического обслуживания флота заключается в установлении 

аналитической формы связи некоторого комплексного показателя y, отражающего 

эксплуатационную эффективность морского транспорта, с рядом параметров (факторов) xi, а именно: 

 

Y = φ (x1,x2,…,xi). 

 

Для определения тесноты связи между функцией и несколькими факторами-аргументами 

служит коэффициент множественной корреляции R:  

 

Rγ x1,x2,…,xi,…,xn = ρ , 

 

где D – определитель полной матрицы коэффициентов парной корреляции; D11 – определитель 

матрицы, образованной из полной матрицы-коэффициентов парной корреляции путем вычеркивания 

элементов первой строки и первого столбца. 

 

Коэффициент множественной корреляции изменяется в интервале 0 ≤ R ≤ 1. Если нет 

корреляционной связи между функцией и всеми аргументами, то R = 0. Если эта связь 

функциональна, то R = 1.   

При небольшом числе наблюдений величина выборочного коэффициента множественной 

корреляции имеет тенденции к повышению доли вариации, характеризуемой отобранными 

факторами. Поэтому величину следует корректировать по формуле: 

 

2 1
1 (1 )

1

N
R R

N n

è - øå õ
= - - æ öé ù- -ç ÷ê ú

, 

 

где R – скорректированное значение множественного коэффициента корреляции; R2 – коэффициент 

множественной детерминации; N – число наблюдений; N – число факторов-аргументов. 

 

Величина R2 показывает, какая часть дисперсии функции обусловлена вариацией линейной 

комбинации аргументов при данных значениях коэффициентов регрессии ai: 

 

y = a0+a1x1+a2x2+…+anxn.. 



 

74 
 

 

Параметры уравнения регрессии для модели определяются методом наименьших квадратов из 

выражения: 

 

ai

0

n

ij

i

C
=

ä  = 
0

N

i ij

i

y X
=

ä  

 

где Сij – элемент обратной матрицы; n – число факторов-аргументов; N – число наблюдений.  

 

Значимость уравнения регрессии можно проверить путем вычисления F-критерия: 

 

F = Sy
2 / S2

ост, 

 

где Sy
2=
В

, S2
ост =

В
. 

 

При этом проверяется гипотеза о том, что выражение по построенному уравнению регрессии 

лучше, чем выражение по уравнению yi = ώὭ. Полученное значение F-критерия сравнивается с 

табличным при выбранном уровне значимости. Если оно окажется больше соответствующего 

табличного значения, то вышеприведенная гипотеза не отвергается.  

Частные коэффициенты эластичности для линейного уравнения множественной регрессии 

рассчитываются по формуле: 

 

Э = i i

i

a x

y
. 

 

Частные коэффициенты эластичности показывают, как в среднем изменяется функция (в%) с 

изменением данного аргумента на 1% при фиксированных значениях других аргументов. Значения 

β-коэффициентов вычисляются по уравнению: 

 

β =  
i i

i

a Sx

Sy
. 

 

Коэффициент показывает, на какую часть среднеквадратичного отклонения изменяется 

зависимая переменная с изменением соответствующего фактора на величину своего 

среднеквадратичного отклонения при фиксированных значениях других аргументов для нахождения 

параметров степенной функции вида y =  a0x1
a1x2

a2,…,xn
an её необходимо линеаризовать. Для того надо 

прологарифмировать левую и правую части уравнения, тогда функция может быть записана в виде: 

 

lg y = lg a0 + a1lg x1 + a2 lg x2+ … + an lg xn . 

 

Если произвести замену переменных: lg y = z, lg a0 = a0, lg x1 = u1, lg x2 = u1, … , lg xn = un, то 

уравнение множественной регрессии примет вид: 

 

z = a0 + a1u1 + a2u2 + … + anun. 
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Параметры такого уравнения могут быть найдены методом наименьших квадратов, как в 

линейном уравнении. После того как будут найдены все параметры уравнения регрессии можно 

перейти к исходному уравнению путем потенцирования.  

В случае степенной модели для определения тесноты связи можно использовать некоторый 

аналог корреляционного соотношения, который вычисляется по формуле: 

 

η =  
2

2S y

d
 

 

где S2
y – общая дисперсия зависимой переменной, показывающая общее влияние на нее всех 

факторов, в том числе и отобранных; δ2 – дисперсия теоретической гиперповерхности регрессии, 

характеризующая влияние на зависимую переменную только отобранных факторов:δ = 
В

. 

 

При этом важно отметить, что y ≠ Ù.  
Коэффициенты регрессии в модели являются частными коэффициентами эластичности. Если 

сумма коэффициентов регрессии В ὥὭρ, то зависимая переменная увеличивается в большей 

степени, чем факторы, влияющие на ее уровень, и, наоборот, если  В ὥὭρ, то независимая 

переменная увеличивается в меньшей степени.  

В связи с большой размерностью прогнозируемых объектов использование описанного 

методического подхода требует построения многофакторных моделей на компьютере.  

На этапе 1 проводится анализ объекта в динамике его развития, а также его связи с другими 

показателями, влияющими на его изменения. В итоге будет получена информация о внутренних и 

внешних связях и об особых свойствах объекта.  

На основании анализа исследуемого объекта на этапе 2 выявляются показатели, оказывающие 

определенное влияние на данный объект. При этом проводится отбор наиболее существенных из них 

с точки зрения поставленной задачи.  

На этапах 3-5 осуществляются сбор и обработка информации с целью создания 

информационной модели. Информация о динамике развития выбранных показателей включает 

данные, имеющие численные значения (этап 3), и данные, которые не могут быть представлены 

количественно без специальной статистической обработки. Это, главным образом, внешние 

факторы, относящиеся к прогностическому фону (этапы 4 и 5).  

На этапе 6 проводятся выбор метода для описания исследуемого объекта, построение 

математической модели и в соответствии с ними алгоритма расчёта параметров данной модели 

(факторных весов, коэффициентов уравнений множественной регрессии). 

Непосредственная реализация математической модели на компьютере осуществляется на 

этапах 7 и 8. В процессе данной реализации происходит отбор существенных факторов-аргументов.  

Прогнозирование значений выбранных факторов выполняется на этапах 9-11. В качестве 

методов прогнозирования используются методы непосредственной экстраполяции. При этом 

предполагается, что статистическая структура объекта в прогнозируемый период не изменяется, т.е. 

предусматривается постоянная связь между объектом и факторами на всём отрезке времени 

удаления. Определённые экстраполяционным способом прогностические тенденции анализируются, 

из них выбираются наиболее реальные, которые в принципе могут иметь место в перспективный 

период.  

Следующий, 12-ый этап, относится к стадии экспертной оценки результатов, полученных на 

предыдущем этапе.  

Полученные прогностические тенденции развития исследуемых факторов представляются 

специалистам-экспертам, которые оценивают наиболее вероятную тенденцию. В дальнейшем 

проводятся обработка экспертных данных и окончательный выбор прогнозных значений факторов.  
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Следует отметить, что использование одновременно двух по существу различных методов 

позволяет повысить вероятность прогноза, так как фактически исключается формальный перенос 

существующих тенденций на исследуемый перспективный период.  

На этапе 13 рассчитываются прогнозные значения исследуемого объекта путём подстановки в 

разработанную модель прогнозируемых значений факторов. В результате получаем ряд возможных 

вариантов развития прогнозируемого объекта в зависимости от различных значений факторов. 

Анализ результатов прогноза (этап 14) проводится с учетом всего комплекса факторов, 

характеризующих исследуемых объект. При этом результаты прогноза корректируются с учетом 

возможного влияния внешних (в основном качественных) факторов, неучтённых в модели.  

Откорректированные результаты прогноза являются исходной информацией для разработки 

комплексной программы научно-технического прогресса, долговременных программ технического 

обслуживания флота, а также всей системы перспективного планирования, включая схему развития 

и размещения отрасли.  

В конечном итоге практические мероприятия по использованию результатов прогноза (этап 15) 

через обратную связь должны оказывать влияние на прогнозируемый объект. 

Для построения многофакторных корреляционно-регрессионных моделей разработана 

машинная программа, реализованная на компьютере. Программа позволяет определить 

коэффициенты множественного уравнения регрессии, рассчитать статистики корреляционного и 

регрессионного анализа, оценить значимость факторов-аргументов и отсев несущественных 

факторов. 

Программа производит построения следующих видов уравнений регрессии:  

ɀ линейного уравнения y = a + b1x1 + b2x2 + … + bpxp;  

ɀ степенного уравнения: y = ax1
b1x2

b2, ..., xp
bp; 

ɀ экспоненциального уравнения: y = Ὡ Ễ , 

ɀ обратного уравнения: y = (a + b1x1 + b2x2 + … + bpxp)
-1

 ;  

ɀ уравнения полинома первой степени и квадратов факторов: y = a + b1x1 + b2x2 + … + bpxp 

+ c1x1
2+…+cpxp

2;  

ɀ уравнение полинома второй степени: y = a + b1x1 + b2x2 + … + bpxp + c1x1
2+…+cpxp

2 + 

k1x1x2+k2x1x3 +…+ kmxp-1xp;  

ɀ линейного уравнения без свободного члена: y = b1x1 + b2x2 + … + bpxp; 

ɀ степенного уравнения без свободного члена: y = x1
b1x2

b2, ..., xp
bp. 

Оценка значимости факторов и отсев несущественных из них могут быть осуществлены в 

любом из следующих режимов работы программы. 

1. Отсев факторов по оценке существенности коэффициентов регрессия по t-критерию при 

доверительной вероятность 0,95 

2. Последовательный отсев факторов, начиная с последнего 

3. Отсев факторов, находящихся в тесной связи (исключения явления мультиколинеарности), 

на основе анализа матрицы коэффициентов парных корреляций по оценке степени падения 

значимости уравнения регрессии (расчётного значения F-критерия). 

4. Метод исключения. Исключение факторов на основе анализа падения значимости 

уравнения регрессии (расчётного значения F-критерия) путем просмотра и сравнения 

результатов исключения всех имеющихся факторов на данном шаге вычислений. 

5. Метод включения. Включение факторов на основе анализа роста значимости уравнения 

регрессии (расчётного значения F-критерия) путем просмотра всех факторов и сравнения 

результатов вычислений, поочередного включения факторов и усложнения уравнения от 

одного фактора до полного состава имеющихся факторов.  

При решении задачи прогнозирования основных эксплуатационных и экономических 

показателей технического обслуживания флота обработка данных проводится в двух режимах – 1 и 

4. 
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Вид уравнения выбирается непосредственно в процессе разработки прогноза в зависимости от 

значения исходных данных, их надежности и гипотезы развития данного показателя в перспективе. 

При этом строится ряд функций и оцениваются их адекватность с помощью коэффициентов 

множественной корреляции, значимость уравнений регрессии, средняя ошибка аппроксимации. 

Затем путём сравнения построенных функций выбирается наиболее адекватная из них. 

В качестве исходных данных используются динамические ряды, формируемые на основе 

имеющейся статистики. Программа рассчитана на возможность ведения не более 30 факторов-

аргументов при числе наблюдений до 400, что вполне достаточно для решения задач, 

предусмотренных программой прогнозных разработок при техническом обслуживании флота.  

В результате расчётов на компьютере выводятся  

ɀ номер решаемой задачи, 

ɀ матрица исходных данных и их контрольные суммы; 

ɀ название вида уравнения регрессии; 

ɀ режим работы программы; 

ɀ коэффициенты уравнения регрессии; 

ɀ средние арифметические, средние квадратические ошибки и дисперсии; 

ɀ коэффициенты вариации результативного показателя факторов-аргументов; 

ɀ коэффициенты эластичности факторов-аргументов; 

ɀ β-коэффициенты факторов-аргументов; 

ɀ сумма квадратов остаточных отклонений; 

ɀ остаточная дисперсия; 

ɀ средняя квадратическая ошибка оценивается по уравнению; 

ɀ коэффициент множественной детерминации; 

ɀ коэффициент множественной корреляции;  

ɀ исправленная остаточная дисперсия; 

ɀ значимость уравнения регрессии, расчетный и табличный F-критерий Фишера при 

доверительной вероятности 0,95;  

ɀ исправленный коэффициент множественной детерминации; 

ɀ исправленный коэффициент множественной корреляции; 

ɀ значимость коэффициента тождественной корреляции; 

ɀ коэффициент множественной детерминации и корреляционные отношения для степенного 

уравнения регрессии; 

ɀ значимость корреляционного отношения, наблюдаемые расчетные значения 

результативного показателя, отклонения расчетных значений от наблюдаемых, отклонения 

в процентах; 

ɀ средняя ошибка аппроксимации в процентах; 

ɀ матрица коэффициентов парной корреляции; 

ɀ средние квадратические ошибки коэффициентов регрессии; 

ɀ частные коэффициенты корреляции. 

На экран компьютера выводятся статистические оценки для уравнений регрессии с составом 

факторов, получаемых по заданному режиму работы программы на каждом шаге.  

Алгоритм и программа расчета с инструкцией по выполнению утренних программ и подготовка 

исходных данных представлены ниже. По данной программе был построен ряд многофакторных 

моделей для прогнозирования комплексных показателей технического обслуживания флота. Для 

реализации данных моделей в процессе прогнозирования необходимо определить прогнозные 

значения факторов xi, входящих в многофакторные модели. Эти значения могут быть получены либо 

из каких-нибудь источников информации, либо на основе экстраполяции уравнений регрессии 

динамических рядов факторов. При решении этих задач, связанных с прогнозированием основных 
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показателей технического обслуживания флота в качестве основного используется метод 

непосредственной экстраполяции с предварительным поведением факторного анализа. 

С помощью разработанной программы методом наименьших квадратов для каждого фактора 

рассчитывается уравнение регрессии нескольких видов. В практических исследованиях 

используются следующие виды функций: 

ɀ линейная x=a+bt; 

ɀ квадратичная парабола x=a+bt+ct2; 

ɀ кубическая парабола x=a+bt+ct2+dt3; 

ɀ кинетическая функция x=atbect; 

ɀ обратная функция вида x = (a+bt)-1; 

ɀ степенная функция x=atb; 

ɀ показательная функция x=abt… 

Для каждого вида функций рассчитываются статистические оценки: среднеквадратические 

отклонения и ошибки, которые служили критериями при выборе аппроксимирующих зависимостей. 

При этом учитываются мнения специалистов, что является дополнительной информацией о 

тенденциях развития факторов.  

 

Заключение 

Прогнозные значения факторов представляются в многофакторные корреляционно-

регрессионные модели исследуемого показателя, который прогнозируется на весь перспективный 

период. 

В процессе прогнозирования проводятся расчёты границ доверительного интервала, в котором 

может находиться рассматриваемый показатель на рассматриваемом этапе прогнозирования.  

Верификация прогнозов проводится методом привлечения экспертов-специалистов. В 

отдельных случаях используется инверсная верификация путем проверки адекватности 

прогностической модели на ретроспективном периоде. 

Данная методика была использована практически при разработке проекта долговременной 

комплексной программы технической эксплуатации судов. Полученные результаты 

свидетельствуют о возможности использования данной методики для прогнозирования технической 

эксплуатации судов не только эксплуатационных показателей его работы, но и ряда технических 

параметров на долгосрочный период.  
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ИНТЕГРАЦИЯ ВОДНОГО ВИДА ТРАНСПОРТА В ТРАНСПОРТНУЮ СИСТЕМУ 

САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 

 
А. Е. Евтушенко, Ю. Д. Низяева, Л. А. Привалова 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 

В данной статье предлагается возможность введения водного маршрута пассажирского транспорта в Санкт-

Петербурге. Представляются потенциальные маршруты, разработанные на базе программного обеспечения Anylogic. 

Оцениваются европейский и опыты предыдущих проектов. Сравнивается затраченное время на дорогу по 4-м видам 

транспорта: автомобильный, метро, общественный наземный и водный. Предлагаются меры по привитию 

популярности данному виду транспорта. 
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Введение 

Летом в жаркий день, застряв в душной пробке, смотришь на беззаботные экскурсионные 

теплоходы, проплывающие мимо, и невольно думаешь обменять автомобиль на катер, чтобы с 

ветерком объезжать реки и каналы на пути к конечной точке. Однако при намерении прокатится на 

теплоходе вы вынуждены оплачивать проезд не только до конечной точки, но и экскурсию. Так как 

большинство теплоходов, курирующих по рекам и каналам, экскурсионные.  

Плотность движения на дорогах увеличивается, расширение дорожного полотна в центре 

города не представляется возможным, проблема пробок неизбежна. В так называемые «часы пик» 

метрополитен также работает на пределе своих возможностей. С постепенным увеличением 

плотности населения мегаполиса появляется потребность в альтернативном виде транспорта. 

Идея водного пассажирского транспорта в Санкт-Петербурге не только для экскурсий, но и как 

маршрутный пассажирский транспорт кажется вполне достижимой. Многие знаменитые города 

имеют свой водный транспорт и развивают водные пути. 
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Опыт создания аквабуса в Санкт-Петербурге и мировой опыт речного транспорта 

Аквабýс – водный вид городского общественного транспорта Санкт-Петербурга, перевозивший 

пассажиров в период летней навигации (с мая по октябрь). Маршрут судов проходил по Неве из 

спальных районов города в исторический центр, деловые кварталы Петербурга. Поездка по 

маршруту занимала не более 40—45 минут, а 4 остановки были расположены в пешем доступе от 

станций метрополитена. С 2013 года в городе действовал один маршрут. В 2016 году комитет по 

транспорту Санкт-Петербурга объявил, что регулярная линия аквабусов больше функционировать 

не будет [1]. 

Причинами закрытия стали следующие факторы: 

¶ цена билета не покрывала себестоимости поездки, работа судов осуществлялась благодаря 

дотациям из городского бюджета; 

¶ низкая вместительность судов (12 мест), работавших на городских линиях, приводила к 

полной заполняемости катеров в часы пик на конечных остановках, вследствие чего 

аквабусы не останавливались на промежуточных; 

¶ обладая большой привлекательностью, водные автобусы не справлялись с возлагаемой на 

них транспортной ролью из-за наплыва туристов; 

¶ заявленная информация об интервалах движения зачастую была занижена из-за наплыва 

пассажиров или схода судов с маршрута; 

¶ из-за низкой скорости аквабус был неконкурентоспособен при движении на большие 

расстояния; 

¶ официальная информация на стендах была не всегда актуальна. 

Известен опыт других стран. Например, чтобы добраться в Будапеште из одного конца города 

в другой можно воспользоваться речным трамваем, оплатив проезд с помощью проездного [2].  

 

 
Рис. 1. Схема движения водного трамвая в Будапеште 
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Причём местные жители, имеющие льготный проездной, могут сделать это совершенно 

бесплатно. Таким образом, в случае заторов на набережных в периоды дорожных работ или аварий 

обеспечена возможность рабочим добраться до пункта назначения или до точки перехвата другим 

транспортным средством. 

Еще один пример высокой популярности водного транспорта наблюдается к нашего 

ближайшего европейского соседа – Финляндии. Водный транспорт является важнейшей частью 

внутренней транспортной системы страны. В Финляндии существует обширная озёрно-речная сеть 

и протяженные морские побережья. От пристаней многочисленных прибрежных городов Финляндии 

ежедневно отходят паромы, связывающие их сообщением с близлежащими островами и портами, а 

также с близлежащими странами. Озёра и острова затрудняют прокладку дорог, так как водные 

преграды требуют постройки мостов. Строить мост дорого или невыгодно либо постройка моста 

запланирована на будущее, а ездить надо уже сейчас. Чтобы соединить два берега финны устраивают 

паромные переправы. Причем воспользоваться паромной переправой может любой и бесплатно, 

впрочем, как и всеми дорогами Финляндии [3]. 

Имеются также интересные примеры использования водного транспорта для доставки грузов 

внутри городских центров Европейских городов: «Beer boat», Городской поставщик в Амстердаме и 

Плавучий сервисный центр DHL [4]. Рассмотрим один из них в городе Утрехта, там по-прежнему 

много маленьких улочек, исторических зданий, мостов и водных путей. Именно они создают 

проблемы для городских перевозок грузов. Грузовики слишком тяжелые, длинные или большие, 

чтобы добраться до центра города. Возможности погрузки и разгрузки ограничены из-за 

ограниченного открытого пространства. Следствием этого является то, что грузовики блокируют 

дорогу. Инновационная логистическая концепция Beer Boat использует водный транспорт для 

доставки грузов в центр города. В основе концепции - первоначально дизельное, а затем полностью 

электрическое судно внутреннего плавания. Судно может перевозить несколько катящихся 

контейнеров и оборудовано гидравлическим краном, доставляющим грузы к причалам. Такой вид 

транспорта предотвращает повреждение исторических причалов и не требует дополнительной 

инфраструктуры. 

Если рассматривать пример аквабусов, проезд на них стоил порядка 100-180 р, что почти в 2-3 

раза выше проезда на метро или автобусе, в то время как времени на дорогу уходило больше. Занять 

свое место как полноценный вид пассажирского транспорта речной сможет только при условии 

равной стоимости проезда с альтернативным транспортом. 

Обеспечить окупаемость эксплуатации речного транспорта сможет большее количество мест в 

речном транспорте. Так же возможно увеличить вместимость благодаря организации стоячих мест, 

например, в Венеции в так называемом водном автобусе Вапоретто допустимо стоять, если нет 

свободных сидячих мест. 

 

Маршрут движения в Санкт-Петербурге  

Центральные каналы Петербурга забиты туристическими маршрутами и разъездные процессы 

с ними могут существенно сказаться на скорости передвижения водного трамвая. Кроме того, 

отличие пассажирского маршрута от туристического позволит привлечь туристов. Таким образом, 

разработаны два маршрута обладающие рядом преимуществ на основе расположения уже 

существующих пристаней и причалов, а также на основе ограничений движения маломерных судов 

в Санкт-Петербурге [5].  

Маршрут №1 

Ст. Александра Невского (Малоохтинский пр-т) - ст. м. Александра Невского (Синопская 

набережная) – Свердловская набережная – гор. причал Смольная Набережная- Свердловская 

набережная (Пискаревский пр-т) - пристань Смольная набережная- Свердловская набережная (АЗС)- 

Воскресенская набережная(Потемкинская улица) – Арсенальная Набережная- Петровская 
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набережная – Летний сад – Эрмитажная пристань – Пристань ресторан Акварель – Тучков мост – 

Пристань Яхт клуб (по требованию) – пристань Южная дорога – конечная Питерленд. 

Маршрут №2 

Питерленд- пристань Приморский проспект (по требованию) – пристань набережная реки 

Средней Невки 24(по требованию) – ст. м Черная речка – пристань Выборгской набережной (по 

требованию) – Аптекарская набережная (по требованию) – Выборгская набережная – Арсенальная 

набережная - Воскресенская набережная (Потемкинская улица) – Свердловская набережная (АЗС)- 

пристань Смольная набережная – Свердловская набережная (Пискаревский пр-т) – гор. причал 

Смольная Набережная- Свердловская набережная – ст. м. Александра Невского (Синопская 

набережная) – Ст. Александра Невского (Малоохтинский пр-т). 

 

 
Рис. 2. Расположение маршрутов 1 и 2 на карте 

 

На рисунке 2 отображены:  

 

ɀ Маршрут 1  

 

ɀ Маршрут 2 

 

ɀ Остановка водного транспорта  
 

Для исследования движения данных маршрутов была разработана имитационная модель на 

базе программы Anylogic, схема маршрутов представлена на рисунке 3.  
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Рис. 3. Маршруты 1 и 2 в программе Anylogic.  

 

Первый маршрут имеет в пешей доступности следующие станции метро: пл. Александра 

Невского, Площадь Ленина, Горьковская, Василеостровская, Спортивная, Зенит и Беговая. 

Обеспечивает соединение зеленой, оранжевой, красной, синей и фиолетовой веток метро. 

Второй маршрут – Беговая, Старая деревня, Черная речка, Выборгская, Площадь Ленина, пл. 

Александра невского. Также обеспечивая соединение зеленой, оранжевой, красной, синей и 

фиолетовой веток метро. 

 

Таблица 1 – Пассажиропоток по станциям метро [6] 

Станция метро Чел./день 

Площадь Ленина 66 645 

Василеостровская 53 890 

Черная речка 39 982 

Старая деревня 39 278 

Горьковская 39 254 

пл. Александра Невского 35 499 

Выборгская 31 586 

Спортивная 30 991 

Беговая 29 985 

Зенит 10 266 

 

1 

2 
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Рис. 4. Распределение пассажиропотока по станциям метро 

 

Таким образом, водный транспорт сможет обеспечить перемещение между ветками метро 

там, где перемещение не предусмотрено альтернативными видами транспорта.  

На рисунках 5 и 6 обозначены пересечения маршрутов метро, наземного и водного 

транспорта. Также предложенные водные маршруты охватывают такие участки с минимальным 

количеством общественного транспорта как: Свердловская и Смольная набережные, Петровский 

проспект и южная дорога на Крестовском острове. Введение маршрутов поможет повысить 

популярность этих мест и достопримечательностей в пешей доступности, что в дальнейшем 

привлечёт внимание к развитию инфраструктуры. 

 

  
Рис. 5. Пересечения маршрутов альтернативного транспорта с маршрутом 1 
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Рис. 6. Пересечение маршрутов альтернативного транспорта с маршрутом 2 

 

На рисунках 5-6 отображены: 

ɀ Линии метрополитена  

ɀ Остановки наземного транспорта в пешей доступности от остановок водного 

транспорта 

ɀ Основные магистрали движения наземного транспорта 

ɀ Маршрут водного транспорта 

ɀ Остановки водного транспорта  

 

 
Рис. 7. Среднее время прохождения обоих маршрутов 
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Рис. 8. Среднее время прохождения первого маршрута 

 

1-й маршрут 

При средней скорости в дороге 45 км/ч весь маршрут без учета остановок в среднем занимает 

23 минуты от точки начала движения Ст. Александра Невского (Малоохтинский пр-т) до конечной 

точки маршрута – Питерленд. С учетом осуществления всех 14 остановок по маршруту время в пути 

составит всего 51 минуту. 

 

 
Рис. 9. Время прохождения второго маршрута 

 

2-й маршрут 

Аналогично, на преодоление второго маршрута без остановок уйдет 25 минут или при 

совершении 18 остановок - 59 минут.  

 

Таблица 2 – Сравнительная таблица времени выполнения маршрута с альтернативными видами 

транспорта  
Маршрут Водный 

транспорт 

Автомобиль 

(без учета 
пробок) 

Метро (+ 10 

минут на 
спуск и 

подъем) 

Наземный 

общественный 
транспорт 

Начало Конец 

Пл. Александра 
Невского 

Беговая 51 35  26  1 ч 29 мин 

Беговая Черная речка 14  11 29 31 

Пл. Александра 

Невского 

Пл. Ленина 29 18 10 48 
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Пл. Александра 

Невского 

Спортивная 47 39 17 41 

Адмиралтейская  Свердловская 

набережная 

25 22 - 44 

Выборгская Старая деревня 18 17 32 51 

Беговая Пл. Ленина 36 16 28 43 

 

Из таблицы видно, что водный транспорт уступает преимущественно на дальних расстояниях 

альтернативным видам транспорта. Однако, различие незначительно и при наличии прочих 

преимуществ (единственный способ добраться до определенной точки, комфортабельность в 

поездке) могло бы принести данному виду транспорта свою популярность. Кроме того, возможно 

рассмотреть введение ночного маршрута при сотрудничестве с правительством России и при 

договоренности с ГБУ "Волго-Балт" – это могло бы решить знаменитую Петербургскую проблему 

развода мостов в ночное время [7]. 

Маршрут 1 содержит следующие достопримечательности в шаговой доступности от остановок: 

¶ Александра- Невская лавра  

¶ Смольный собор 

¶ Крейсер аврора 

¶ Петропавловская крепость  

¶ Летний сад 

¶ Петровский стадион 

¶ Газпром арена 

¶ Парк 300-летия победы 

Маршрут 2: 

¶ Александра- Невская лавра  

¶ Смольный собор 

¶ Крейсер аврора 

¶ Петропавловская крепость  

¶ Парк 300-летия победы 

¶ Елагин дворец 

¶ Парк Тихий отдых 

¶ Каменноостровский дворец 

¶ Ботанический сад 

 

Преимущества водного транспорта 

Внутренний водный транспорт является одним из самых экономичных видов транспорта. Из 

документов ЕС следует, что на расстояние 1 км при расходе 1 л горючего можно перевезти 

следующее количество грузов [8]: 

ɀ автомобильным транспортом — 50 т, 

ɀ по железной дороге — 97 т, 

ɀ речным транспортом — 127 т. 

Внутренний водный транспорт является самым безопасным видом транспорта. В 

сопоставлении с другими видами транспорта доля аварий тут практически равна нулю. Следует 

подчеркнуть: это утверждение справедливо, если возраст судов не превышает нормативного срока. 

Внутренний водный транспорт является экологически наиболее «чистым» видом транспорта. 

Согласно данным ЕС, затраты на поддержание международных экологических требований для 

перевозки грузов на 1 тыс. км составляют: 

ɀ для железнодорожного транспорта — 15 евро, 
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ɀ для автомобильного транспорта — 35 евро, 

ɀ для водного транспорта — 10 евро. 

 

Реклама водного вида транспорта  

Так как данный вид транспорта ранее уже пытался найти свое применение в истории Санкт-

Петербурга, однако достаточную популярность так и не смог приобрести для продолжения 

деятельности. Необходим комплекс рекламных мероприятий направленных на привлечение 

пассажиров с целью оценки качества перевозок, выявления недоработок и поиска идей для 

улучшений. 

¶ В качестве акционных мероприятий, аналогично проекту «Чижик», возможно сделать 

месяц бесплатного проезда. В течении месяца проводить опросы пользователей с целью 

выявления предлагаемых улучшений. 

¶ Также провести интеграцию данного вида транспорта в навигаторы, например 

«Яндекс. Карты», чтобы в поиске маршрутов принимал участие теперь и водный 

транспорт. 

¶ Реклама на проездных билетах. Петербург порой называют «Северной Венецией», поэтому 

водный транспорт по праву может стать самой настоящей «фишкой» города. 

¶ Реклама на телеэкранах автобусов. 

¶ Реклама в метро при подключении к Wi-Fi. 

 

Заключение 

Водный транспорт обрел свою популярность в крупных городах мира, а где-то даже стал 

некоторой достопримечательностью, например в таких Европейских городах как Венеция, Будапешт, 

Сучжоу, Амстердам и др. Петербург уже знаменит своими экскурсиями «По рекам и каналам» на 

теплоходах. На примере Европейских стран можно сделать заключение, что приравнивание водного 

общественного транспорта к городскому и возможность применения льготных проездных для 

оплаты проезда позволит повысить его популярность и удобство пользования.  

Чтобы городское логистическое решение могло быть успешным необходимы три компонента: 

логистика, технические и политические перспективы. Инновационные логистические концепции 

меняют транспортное планирование и привычки, но часто поддерживаются техническими 

инновациями. В таком случае лица, определяющие политику, становятся третьим субъектом, 

которому необходимо поддерживать или способствовать инновациям на начальном этапе, чтобы в 

долгосрочной перспективе достичь рыночной конкурентоспособности. 

Кроме того, Санкт-Петербург уже имеет множество причалов и пристаней, которые можно 

потенциально использовать для водного транспорта. Заимствование зарубежного опыта поможет 

развить популярность водного транспорта и сделать его изюминкой «Северной Венеции». 
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В статье раскрывается содержание мероприятий по совершенствованию организации транспортного 

обслуживания в мегаполисе. Рассмотрены ключевые направления развития городской транспортной системы. 

Проведен анализ выдвинутых предложений. 
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Введение 

Развитие транспортного комплекса является одной из важнейших задач, стоящих перед каждым 

мегаполисом. Для большинства современных городов необходимость в постоянном 

совершенствовании городской транспортной системы исходит из следующих факторов: 

ɀ увеличение населения городской агломерации; 

ɀ возрастающая нагрузка на транспортную инфраструктуру; 

ɀ наличие районов с недостаточным транспортным обеспечением населения; 

ɀ дальнейшими планами расширения жилой, производственной и иной застройки. 

Развитый транспортный комплекс положительно влияет на внутрирайонные и внешние связи 

мегаполиса, что способствует улучшению экономических показателей, а также общему уровню 

жизни города. 

 

4. Направления развития транспортной системы города 

В наше время существует спрос на повышение качества транспортного обслуживания города, 

как со стороны населения, так и со стороны экономических аспектов, присутствующих в городе. 

Ведущими направлениями развития транспортной системы города станут [1]: 

ɀ увеличение качественных показателей сети (безопасность, надежность, доступность); 
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ɀ увеличение количественных показателей сети (объем перевозок транспорта); 

ɀ увеличение пропускной способности существующей улично-дорожной сети мегаполиса; 

ɀ создание круглосуточной системы мониторинга транспортной сети для быстрейшего 

реагирования на возникшие непредвиденные ситуации; 

ɀ применение опережающего планирования транспортной системы города при 

строительстве новых инфраструктурных объектов; 

ɀ увеличение роли общественного транспорта в городе, в том числе создание выделенных 

полос, введение платного въезда и парковок в отдельных районах города; 

ɀ перераспределение транзитных транспортных потоков за пределы городской транспортной 

системы; 

ɀ ввод экологически чистых видов транспорта муниципального и частного пользования; 

ɀ развития инфраструктуры для альтернативных видов городского транспорта (велосипеды, 

электросамокаты, моноколеса и др); 

ɀ дальнейшее увеличение доступности общественного транспорта для маломобильных слоев 

населения; 

ɀ создание перехватывающих парковок, а также появление все большего количества 

подземных и надземных парковочных комплексов; 

ɀ создание транспортно-пересадочных узлов на наиболее загруженных участках. 

 

5. Меры по создания современного транспортного комплекса 

Перейдем к рассмотрению мер для создания транспортного комплекса, отвечающего текущим 

и будущим вызовам. 

Приоритетное развитие общественного транспорта по сравнению с личным является 

единственным шагом, которой может обеспечить долгосрочную перспективу минимизации 

транспортных заторов. Системообразующим звеном общественного транспорта является система 

метрополитена, как самая эффективная и востребованная. Вокруг нее необходимо выстраивать всю 

концепцию функционирования городского муниципального транспорта. Строительство новых 

станции и веток, модернизация существующих должна проходить рука об руку вместе с созданием 

инфраструктуры перехватывающих парковок, транспортно-пересадочных узлов, парковок для 

альтернативных видов городского транспорта. Станции метрополитена являются своеобразными 

точками притяжения. Развитие сети способствует понижению нагрузки на существующие станции и 

ветки, а также перераспределению наземных транспортных потоков, что положительно сказывается 

на всей общегородской транспортной сети. 

В районы, куда по разливным причинам прокладка метрополитена невыгодна, необходимо 

предоставить населению быструю возможность добраться. Для этого эффективно использование 

линий легкорельсового транспорта, такое решение поможет быстро добираться из отдаленных 

участков города до станций метрополитена. В долгосрочной перспективе данные проекты имеют 

экономическое преимущество над автобусным или троллейбусным сообщением. Примером такого 

решения является панируемая ветка от станции метро Купчино до микрорайона Славянка, схема 

представлена на рисунке 1. 

Другой мерой является создание выделенных полос для движения общественного транспорта 

на наиболее загруженных направлениях. Это позволит сократить время в пути в часы пик, что в свою 

очередь значительно снизит время в пути, а также повысит точность следования расписанию. 

Совершенствование тарифной политики на всех видах общественного транспорта, создание 

конкурсной модели на заключение контрактов с перевозчиком на основе метода полных издержек, 

большее внедрение цифровых технологий позволит повысить эффективность городской системы 

общественного транспорта и улучшит качество обслуживания населения. 
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Рис. 1. Схема ветки легкорельсового транспорта от станции метро Купчино до микрорайона 

Славянка 

 

Следует провести меры по повышению степени интеграции внутригородского пассажирского 

железнодорожного сообщения в общегородскую сеть посредством возможности оплаты 

транспортными картами, доступными на других видах городского общественного транспорта. Такая 

мера даст дополнительные конкурентные преимущества данному виду транспорта, что 

поспособствует уменьшению нагрузки на дорожную сеть города. 

Проблема последнего километра может быть решена созданием инфраструктуры для 

альтернативных видов городского транспорта, таких как специальные выделенные дорожки, 

парковки. Данная мера особенно актуальна на фоне стремительного роста популярности 

персональных средств электротранспорта в последние годы. 

Закупки подвижного состава, основанных на экологически чистых видах топлива, должны 

стать важным направлением городской политики. Переход автобусов на газовые либо электрические 

двигатели, либо замена их на маршруте троллейбусами или легкорельсовым транспортом позволит 

улучшить экологическую обстановку в мегаполисе. 

Увеличение пропускной способности существующей дорожной инфраструктуры должно быть 

одним из важнейших направлений работ. Введение систем "умный" город позволит интегрировать 

работу транспортной системы с другими общегородскими системам. Функциональные области 

системы умный город представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Функциональные области системы умный город 

 

Введение новых технологий позволит использовать ранее недоступные возможности, такие как 

установка круглосуточного мониторинга за транспортом в городе, внедрение умных светофоров, 

которые смогут оптимизировать циклы в зависимости от транспортной нагрузки в реальном времени 

и многие другие. 

Сложившаяся ситуация позволяет сделать выводы, сформулированные в [2]. Разработка и 

планирование будущих объектов транспортной сети, а также городского общественного транспорта 

должна сопровождаться надлежащей подготовкой и контролем со стороны государства в вопросах 

финансирования, нормативно-правового регулирования, создания материальной базы, сроков и 

качества выполнения работ. Вопросы выделения земли под данные нужды должны основываться на 

Генеральном плане, отраслевых схем развития транспорта, проектов планировки территорий. При 

финансировании проектов желательно привлечение частного капитала, это позволит сократить 

нагрузку на городской или федеральный бюджет. Особенно важно создавать благоприятные условия 

для привлечения капитала в долгосрочных дорогостоящих проектах. Полученные финансы позволят 

быстрее приступить к их реализации. 

В отношении внешнего транспорта следует применить меры по максимально возможному 

выводу перегрузочно-складских комплексов за пределы городской черты. Данная мера позволит 

уменьшить нагрузку, создаваемую грузовым транспортом на дорогах города. Для уменьшения 

воздействия транзитных транспортных потоков на мегаполис, целесообразно построить объездные 

автодороги, которые будут оттягивать нагрузку от внутригородской дорожной сети. 

 

Заключение 

Предложенный комплекс мер поможет увеличить привлекательность общественного 

транспорта для населения [3], повысит эффективность существующей и планируемой дорожной 

инфраструктуры, уменьшить количество личного и грузового транспорта в городе, уменьшить 

влияние транзитных потоков, улучшить экологическую обстановку. Все это положительно скажется 

не только на дорожной обстановке в мегаполисе, но и на общем качестве жизни его горожан, а также 

создаст плацдарм для введения дальнейших инноваций в данной сфере. 
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЙ ПАССАЖИРСКИХ АВИАПЕРЕВОЗОК ПОД 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ 

 
А. В. Адрианова 
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики» - Санкт-Петербург  

 
В данной статье рассмотрены внешние условия, определяющие процессы функционирования участников 

воздушных перевозок. Изучено влияние пандемии вируса COVID-19 на гражданскую авиацию: приведены 

статистические данные снижения количества перелётов в мире, а также сокращение пассажиропотока в Европейских 

странах, оценены их экономические потери. Исследовано состояние рынка авиационных перевозок в Балтийском 

регионе. Изложены существующие прогнозы восстановлении отрасли после введения государствами ограничений по 

борьбе с вирусом COVID-19. 

Ключевые слова: авиационные перевозки, пассажиропоток, аэропорты Балтийского региона, пандемия 

коронавируса COVID-19, прогноз восстановления отрасли. 
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The article examines the external conditions that determine the processes of the air transport participants operation. The 

impact of the COVID-19 pandemic on civil aviation has been studied: statistics on the decline in the number of flights in the world 

and the passenger traffic reduction in European countries are given, their economic losses are estimated. The aviation market 

state in the Baltic region has been investigated. Existing forecasts for the industry recovery after the introduction of restrictions 

on the fight against the COVID-19 virus are outlined. 
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Введение 

Воздушный транспорт по-прежнему остаётся наиболее популярным способом передвижения 

пассажиров на дальние расстояния. Ключевыми участниками рынка гражданской авиации являются 

аэропорты и авиакомпании, и именно их успешное взаимодействие обеспечивает растущий спрос на 

перелёты.  

Отрасль авиационных перевозок является очень чувствительной к условиям внешней среды, 

поэтому любое её изменение ведёт к новым вызовам участникам гражданской авиации.  

 

1. COVID-19 как негативное влияние внешней среды  

Функционирования любой системы важно понимать, какое влияние на неё оказывают внешние 

условия. В процессе осуществления своей деятельности аэропорты сталкиваются со следующими 

факторами: 

ɀ изменения погодных условий, приводящие к задержкам рейсов; 
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ɀ характеристики региона (доходы населения, демографическое распределение, состояние 

деловой и туристической сферы); 
ɀ политическая и экономическая обстановка; 

ɀ курс валют; 

ɀ изменение маршрутных сетей авиакомпаний; 

ɀ состояние инфраструктуры региона; 

ɀ наличие альтернативных маршрутов и др. 

Таким образом, гражданская авиация представляет собой комплексную систему, в которой и 

каждый аэропорт, и отдельно взятый перевозчик являются меньшей подсистемой. Их 

функционирование можно представить в виде модели «Чёрный ящик». В данной модели в качестве 

входных данных рассматриваются дискретные и динамические величины, которые после обработки 

системой отображаются в виде результатов работы, иди же выходных данных. При этом не 

рассматривается внутреннее устройство системы. С учётом взаимозависимости деятельности 

авиакомпаний и аэропортов выходные данные одной системы могут являться входными для другой. 

Модель функционирования аэропорта представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Система аэропорта как модель «Чёрный ящик» 

 

На сегодняшний день остро стоит вопрос состояния отрасли гражданской авиации под 

влиянием пандемии вируса COVID-19 (коронавируса). В связи с минимальным пассажиропотоком 

аэропорты и авиакомпании генерируют значительно меньший доход, некоторые предприятия 

рискуют стать банкротами. Пандемия может привести к изменению положения участников рынка 

авиаперевозок и, как следствие, цен на перевозки. Потенциальные пассажиры также сейчас 

находятся в условиях государственных ограничений, что обуславливает низкий уровень 

мобильности. Эти факторы вносят значительную неопределённость в процесс дальнейшей 

деятельности участников рынка. Сравнение объёма перевозок в период 2019-2020 гг. приведено на 

рисунке 2 [1].  
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Рис. 2. Сравнение объёма авиаперелётов в 2019–2020 гг. 

 

На основании данных IATA, сокращение пассажиропотока в европейских странах (в отчёт 

вошли 23 государства) составило от 55% (Украина, Израиль, Турция) до 76% (Норвегия) [2]. На 

рисунке 3 представлена информация о снижении количества перевезённых пассажиров по каждой 

стране в отдельности.  

 

 
Рис. 3. Снижение пассажиропотока в странах Европы после введения ограничительных мер по 

борьбе с вирусом COVID-19 (июнь, 2020) 

 

Так наибольшее снижение пассажиропотока наблюдается в Великобритании (падение на 61%), 

Испании (59%) и Германии (63%). В дополнение, на рисунке 4 отображены также и экономические 

потери государств. 
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Рис. 4. Экономические потери стран Европы после введения ограничительных мер по борьбе с 

вирусом COVID-19 (июнь, 2020), млрд USD 

 

Таким образом, государства терпят серьёзные убытки в отрасли гражданской авиации. 

Наиболее значительные снижения наблюдаются в регионах, где находятся основные пересадочные 

узлы, такие как Хитроу в Лондоне, Франкфурт-на-Майне и Шарль де Голль в Париже. Барахас в 

Мадриде также является пересадочным узлом, однако, как и Италия, Испания является крупным 

туристическим центром.  

Вследствие пандемии по оценкам IATA Россия потеряла около 9 миллиардов USD. Это связано 

не только со значительным снижением количества международных рейсов (авиационный хаб в 

Шереметьево), но и со спадом в секторе внутренних перелётов. Россия имеет широкую 

протяжённость, что делает авиационный транспорт популярным способом передвижения 

пассажиров. Оценка изменения пассажиропотока десяти крупнейших национальных перевозчиков 

представлена на рисунке 5 на основании данных Росавиации [3]. 
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Рис. 5. Сравнение изменений пассажиропотока топ-10 российских авиаперевозчиков в 

период январь-сентябрь 2019-2020 гг. 

 

Значительные потери понесла группа «Аэрофлот», в состав которой входят «Аэрофлот — 

Российские авиалинии» и её дочерние компании: «Россия», «Победа» и «Аврора». В целом группа 

потеряла 50% пассажиропотока, где наибольшие потери пришлись на материнскую копанию. При 

этом меньше всего потерь понесла «Победа», являющаяся лидирующим бюджетным перевозчиком 

России. Относительно других компаний серьёзно пострадали перевозчики «Икар» (70,2%) и Ижавиа 

(86,4%), при этом они же показали наибольшее снижение пассажирооборота (69,3% и 82% 

соответственно). Самые низкие изменения в пассажиропотоке показала авиакомпания ЧукотАВИА 

(5,7%), притом её пассажирооборот также изменился незначительно (9,7%,). Сравнительно 

небольшое снижение пассажиропотока претерпела и Сибирская Лёгкая Авиация (9,3%), но при этом 

увеличив свой пассажирооборот на 1,3%.  В целом по гражданской авиации России снижение 

пассажиропотока составило 53,1%, что несколько отличается от данных, представленных IATA 

(58%) [2].  

Наибольшее падение объёма мирового пассажиропотока (на 88%) произошло в апреле 2020 как 

реакция на закрытие границ государствами. В связи с этим Евроконтроль провёл исследования и 

предложил проект сценария по восстановлению отрасли [4]. Прогнозирование тенденций изменения 

пассажиропотока представлена на рисунке 6 [4].  
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Рис. 6. Сценарии процесса восстановления отрасли гражданской авиации в связи с пандемией 

вируса COVID-19 

 

Так был составлен сценарий от 24.04.2020, основанный на согласованности между различными 

государствами относительно проводимых мер в условиях пандемии. Согласно данному сценарию на 

февраль 2021 года отклонение в показателях должно было составить 15% относительно 2019-го года. 

Данный прогноз соответствовал реальным данным до августа 2020 года и отклонение составляло 

всего 1 % ежемесячно. Однако ввиду новых вспышек распространения болезни государства начали 

принимать несогласованные меры, что привело к необходимости расчёта нового сценария. На его 

основании в феврале 2021-го года отрасль достигнет показателя только в 50% относительно 2019-го. 

В апреле 2020-го года прогнозировались общие потери европейских авиакомпаний, аэропортов и 

поставщиков аэронавигационных услуг в размере 110 миллиардов евро за год. На основании нового 

сценария предполагаемые потери составят уже 140 миллиардов евро.  Однако данный сценарий 

является только краткосрочным прогнозированием на 1 год. Евроконтролем также предлагаются 

прогнозные сценарии развития на 5 лет начиная с 2019-го года, что представлено на рисунке 7 [5].  
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Рис. 7. Прогноз количества авиаперевозок для Европы 2020-2024 гг. в сравнении с 

уровнем 2019 г 

 

Данный кризис является более серьёзным испытанием для отрасли гражданской авиации, чем 

когда-либо. В 2001 наступил кризис, вызванный терактом в США 11-го сентября. Тогда 

восстановление заняло 1,5 года, чтобы выйти на уровень 2001-го, при это потери составили около 

200 тыс. рейсов. После кризиса 2008-го на полное восстановление отрасли ушло 8 лет, потери 

составили 600 тыс. рейсов. В связи с пандемией потери составят больше 6 миллионов рейсов, при 

этом необходимый период восстановления неизвестен. Евроконтроль рассматривает три сценария 

дальнейшего развития событий. Если вакцина станет доступна летом 2021-го года и пандемия будет 

завершена, то уровень 2019-го будет достигнут в 2024-м году. Если лекарство появится к лету 2022-

го года, прежних показателей удастся достичь к 2026-му. Негативный сценарий, в основе которого 

лежит неэффективность вакцины и новые ограничительные меры даже в 2022, предполагает 

восстановление отрасли до уровня 2019-го года к 2029-му [5]. 

 

2. Анализ состояния аэропортов Балтийского региона 

К Балтийскому региону относятся несколько государств: Эстония, Швеция, Литва, Латвия, 

Дания, Финляндия, а также частично Россия, Германия и Польша. Всего в Балтийском регионе на 

сегодняшний день согласно статистике flightradar24 существует 112 аэропортов, однако некоторые 

из них не функционируют: из них не осуществляется ни одного рейса. Далее рассматриваются 

наиболее крупные аэропортов региона. Динамика изменения маршрутных сетей аэропортов 

представлена на рисунке 8.  
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Рис. 8. Изменение маршрутных сетей аэропортов Балтийского региона 

 

На основании статистики последних лет можно сделать вывод о постепенном развитии и 

расширении маршрутных сетей. Например, аэропорты Риги и Таллина имеют незначительный 

прирост направлений по сравнению с другими регионами.  При этом данные аэропорты Прибалтики 

развиваются неравномерно.  

Аэропорт Гамбурга также имеет медленный прирост числа новых направлений. Данная 

тенденция может быть связана с тем, что аэропорты Германии широко используются транзитными 

пассажирами, однако при этом более популярными аэропортами являются «Франкфурт-на-Майне», 

«Мюнхен», «Дюссельдорф» и «Берлин-Тегель», а не «Гамбург».  

На рисунке 9 представлена динамика изменения количества авиакомпаний в аэропортах 

региона. 

 

 
Рис. 9. Изменение количества авиакомпаний в аэропортах Балтийского региона 
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Для аэропортов необходимо выгодное сотрудничество с авиакомпаниями и рост количества 

бизнес-партнёров для укрепления своих конкурентных позиций на рынке. Поэтому важно оценивать 

не только количество перевозчиков, но и оценивать долю их рынка. На рисунке 10 представлены 

доли авиакомпаний в аэропортах «Хельсинки-Вантаа», «Пулково», «Рига» и «Таллин» [6].  

 

 
Рис. 10 Доли крупнейший авиакомпаний в аэропортах Балтийского региона в 2018 г. 

 
В аэропорту «Хельсинки-Вантаа» наибольшую долю занимает национальный 

низкобюджетный перевозчик «Finnair». Аэропорт Хельсинки является крупным авиационным хабом 

Северной Европы, поэтому в основном другие авиакомпании являются зарубежными, обеспечивая 

транзитный пассажиропоток. В Санкт-Петербурге пассажиропоток в большей степени обеспечивают 

национальные перевозчики (крупнейшие участники рынка составляют 60%), при этом 40% 

обеспечивается «Россией» — дочерней компанией «Аэрофлота».  

В аэропортах Риги и Таллина основную долю рынка занимает перевозчик Латвии «airBaltic» 

(51% и 15% соответственно). По сравнению с другими ключевыми аэропортами Балтийского региона 

Рижский аэропорт значительно меньше, однако он также считается узловым аэропортом региона 

(доля трансферных пассажиров составила 30,4%).  

На протяжении нескольких лет аэропорты Балтийского региона демонстрировали рост 

пассажиропотока, однако в связи с пандемией коронавируса они также столкнулись со значительным 

снижением пассажиропотока. На основании данных Eurostat на рисунке 11 представлена динамика 

изменения пассажиропотока региона [7].  
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Рис. 11. Изменение пассажиропотока в аэропорту Балтийского региона в связи с 

пандемией COVID-19 

 

Согласно данным в большинстве аэропортов снижение пассажиропотока началось в ноябре 

2019-го года. С апреля по май 2020 года авиасообщение было практически остановлено, после чего 

снова начался рост пассажиропотока. По сравнению с другими аэропортами региона наиболее 

быструю динамику восстановления показывает Пулково. Если аэропорт Гамбурга и Хельсинки в 

августе 2020 года смогли приблизиться только к уровню марта, то Пулково в этот месяц превысил 

показатели ноября 2019-го года.  При этом по сравнению 2019-м годом интенсивность движения 

воздушных судов снизилась в 1,7 раза: если в 2019-м году Пулково мог обслуживать более 200 

вылетающих рейсов в день, то в ноябре 2020-го года эта величина снизилась до 115.  

 

3. Современные условия функционирования аэропортов и авиакомпаний 

Сейчас все предприятия вынуждены соблюдать предписанные государством меры, 

предупреждающие распространение коронавирусной инфекции. В связи с этим даже при снижении 

нагрузки на аэропорт ввиду меньшего спроса возникает необходимость организации правильного 

логистического потока пассажиров на территории комплекса. Так, необходимость измерения 

температуры пассажиров может повлечь за собой некоторую задержку. Также в аэропорту должна 

быть организована эффективная схема движения пассажиров с учётом необходимости соблюдения 

социальной дистанции на протяжении всего времени пребывания в аэропорту. К тому же 
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увеличивается время наземного обслуживания воздушного судна, что связано с проведением более 

тщательной уборкой и дезинфекцией салона.  

Вопрос соблюдения социальной дистанции особенно остро стоит для авиакомпаний, которым 

необходимо обеспечивать социальную дистанцию на борту воздушного судна. Это приводит к 

снижению доходов ввиду неполной загрузке воздушного судна. Предписывается заполнение 

воздушного судна не более чем на 50%, при этом порог рентабельности занятости пассажирских 

кресел принимается 72–75%. Для того, чтобы обеспечивать безубыточную работу, перевозчики 

вынуждены поднимать цены. Такое предложение становится значительно менее привлекательным 

для пассажира, поскольку при увеличении стоимости перелёт является менее комфортным прежде 

всего из-за необходимости находится на борту в защитной маске [8]. Так согласно оценкам [9] в 

разных регионах мира загрузка рейса для обеспечения безубыточного функционирования 

авиапредприятий занятость пассажирских кресел должна составлять 75–81%, что повлечёт за собой 

рост цен на 43–54%.  

 

Заключение 

Подводя итог, можно сделать вывод о крайне серьёзном влиянии пандемии на отрасль 

авиационных перевозок. За последние годы гражданская авиация уже сталкивалась с кризисами, 

однако оценка последствий пандемии всё ещё является достаточно сложной задачей. На 

сегодняшний день нет точного решения сложившейся ситуации, поскольку восстановление отрасли 

во многом зависит от согласованных действий разных государств. Однако уже представлены 

различные сценарии развития событий, которые прежде всего основываются на вопросе даты 

создания и доступности вакцины  

Сейчас аэропорты сталкиваются с серьёзным снижением пассажиропотока, но большинство 

предприятий рассматривают данную ситуацию как возможность для расширения и модернизации 

своей инфраструктуры, что в дальнейшем позволит увеличить эффективность своей деятельности.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ПРЕДПОЛЕТНОГО ДОСМОТРА И 

АППАРАТНЫХ КОМПЛЕКСОВ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ В 

АЭРОПОРТУ 

 
М. И. Филоненко 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 

В статье представлено исследование организации предполетного досмотра в аэропорту, представлены 

аппаратные комплексы и аналитичеcкая информация по обработке пассажиропотока.  На основе аппаратных 

досмотровых комплексов представлено сравнение их производительностей и рассматриваются вопросы качества их 

работы.  Представлена блок-схема перемещения пассажиров в терминале, использующих как внутренние, так и 

международные воздушные линии, приведена аналитика по пассажиропотоку по месяцам, представлена 

экспериментальная информация по замерам количества мест ручной клади и багажа, прошедших через одну 
досмотровую установку в аэропорту. Особое внимание уделено именно исследованию аппаратных систем по досмотру 

пассажиров, так как от их производительности будет зависеть напрямую безопасность в аэропорту. 

Ключевые слова: аэропорт, досмотровое оборудование, пассажиропоток, безопасность пассажирcких 

перевозок. 
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The article presents the research of the organization of pre-flight inspection at the airport, presents hardware systems and 

analytical information on processing passenger traffic. On the basis of hardware inspection complexes, a comparison of their 

performance is presented and issues of the quality of their work are considered. A block diagram of the movement of passengers 

in the terminal using both domestic and international air lines is presented, analytics on passenger traffic by months are provided, 

experimental information on measuring the number of hand luggage and baggage items that have passed through one security 

screening unit at the airport is presented. Particular attention is paid to the study of hardware systems for screening passengers, 

since security at the airport will directly depend on their performance. 
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Введение 

В настоящее время воздушный транспорт занимает лидирующую позицию по объему 

пассажирских перевозок. Несмотря на ситуацию с COVID-19 авиационный транспорт является 

самым быстрым и комфортабельный средством перевозки пассажиров на большие расстояния. В 

связи с этим, вопрос обеспечения транспортной безопасности является одним из самых основных 

при проектировании и строительстве новых пассажирских терминалов. Выбор специальных 

технических средств досмотра играет немаловажную роль, так как их современность позволяет 

проводить процедуру досмотра на высочайшем уровне, что позволяет снизить количество актов 

незаконного вмешательства в деятельность гражданской авиации к минимуму. В данной статье будет 
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рассмотрена техническая оснащенность специальными техническими средствами досмотра 

пассажирского терминала Пулково (г. Санкт-Петербург). Для анализа были рассмотрены основные 

зоны технологического процесса досмотра: пункты досмотра на входах в здание аэровокзального 

комплекса и предполетный досмотр. Аэропорт Пулково обладает большим ассортиментом 

досмотрового оборудования, которое позволяет производить процедуру досмотра пассажиров, 

ручной клади, багажа и вещей, находящихся при них вне зависимости от их габаритов. 

Эффективным методом предотвращения попадания оружия и боеприпасов, взрывчатых 

веществ на борт воздушных судов является организация конвейерной, многоуровневой системы 

предполетного досмотра багажа пассажиров с использованием аппаратуры обнаружения 

запрещенных веществ [1, 2, 3, 4]. При этом хорошо известны следующие методы решения проблем 

организации авиационной безопасности при перевозках грузов, почты и бортовых запасов: 

¶ создание в аэропортах хорошо оборудованных современной аппаратурой для обнаружения 

запрещенных веществ пунктов предполетного досмотра грузов, почты и бортовых запасов; 

¶ строгий контроль за перечислением взимаемых средств от ставок аэропортовых сборов и 

тарифов за обеспечение авиационной безопасности на техническое переоснащение служб 

авиационной безопасности аэропортов; 

¶ техническое оснащение грузовых терминалов аэропортов техническими средствами и 

приборами для обнаружения ядовитых, отравляющих, радиоактивных и 

легковоспламеняющихся веществ, которые бы отвечали все возрастающим современным 

требованиям; 

¶ повышение профессиональной подготовки сотрудников служб авиационной безопасности, 

занятых досмотром и обработкой грузов и почты, бортовых запасов; 

¶ внедрение в производство новых информационных систем обеспечения авиационной 

¶ безопасности при перевозках пассажиров, грузов, почты и бортовых запасов. 

В данной статье обратим особое внимание на аппаратные системы досмотра пассажиров и 

багажа. В качестве объектов исследования были выбраны следующие досмотровые комплексы: 

¶ Bi-Scan 16hr-ld 100; 

¶ HI-SCAN 7555i; 

¶ HI-SCAN 100100T-2is; 

¶ HI-SCAN 7555aX ; 

¶ HI-SCAN 5180. 

Объектом исследования выбран аэропорт Пулково. В целях обеспечения транспортной 

безопасности и антитеррористической защищенности в аэропорту «Пулково» пассажирам и 

посетителям необходимо пройти контроль безопасности при входе в аэропорт. Контроль 

безопасности осуществляется сотрудниками дирекции авиационной безопасности с помощью 

стационарных и ручных металлодетекторов, рентгенотелевизионных интроскопов, газоанализаторов 

паров взрывчатых веществ, а также может осуществляться ручной (контактный) метод досмотра как 

пассажира, так и багажа/ручной клади.  

Произведем сравнение пассажиропотока за 2019 и аналогичный месяц 2020 года (табл. 1, 2). 

 

Таблица 1 – Пассажиропоток за январь-август 2020 года 
Обслуживание пассажиров в аэропортах РФ в январе – августе 2020г. на МВЛ и ВВЛ 

Наименование Пассажиров всего, чел. 

 Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август 

Санкт-

Петербург 

(Пулково) 

 

1328413 

 

1173724 

 

964 874 

 

111 212 

 

136 355 

 

434 960 

 

1 123 775 

 

1 522 827 
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Таблица 2 – Пассажиропоток за 2019 год 

Обслуживание пассажиров в аэропортах РФ в январе – августе 2020г. на МВЛ и ВВЛ 

Наименование Пассажиров всего, чел. 

 Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август 

Санкт-

Петербург 

(Пулково) 

 

1230150 

 

1082934 

 

1331310 

 

1426644 

 

1708252 

 

1988483 

 

2206477 

 

2221090 

 

На основании таблиц 1, 2 можно увидеть падения пассажиропотока, вызванное влиянием 

коронавирусной инфекции. Уменьшение загруженности можно использовать для улучшения 

инфраструктуры и определения более удобного досмотрового оборудования. 

 

Построение блок-схем перемещения пассажиров в терминале аэропорта 

В первую очередь рассмотрим процесс обработки пассажиров при внутренних рейсах и 

международных рейсах представлен на рисунках 1, 2. Исследование пассажиропотоков в форме 

графов представлено в работах [5, 6]. 

 

 
Рис. 1. Процесс обработки пассажиров в аэропорту при внутренем перелете 
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Рис. 2. Перемещение пассажиров в терминале, использующих международные 

воздушные линии 

 

Исследование комплекса досмотрового обрудования 

Рассмотрим, в качестве примера, аппаратные особенности  комплекса Bi-Scan 16hr-ld 100. 

Система B-SCA предназначена для обнаружения контрабандных и опасных объектов, в частности, в 

тюрьмах, на таможне, пограничных переходах и контрольных пунктах служб авиационной 

безопасности. 

 

Особенности комплекса: 

¶ обнаружение объектов, спрятанных в теле или на теле; 

¶ обнаружение контрабандных и опасных объектов, таких как: оружие, взрывчатые вещества 

(пластиковые и порошковые), детонаторы, наркотики, электронные устройства, алмазы, 

драгоценные камни/металлы и сотовые телефоны; 

¶ высокая пропускная способность - время сканирования менее 7 секунд; 
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¶ полный досмотр с головы до ног за один короткий цикл досмотра; 

¶ передовая программа обработки изображений и функции масштабирования упрощают 

эффективный анализ изображений; 

¶ очень низкая доза излучения < 0,1мкЗв/сканирование -подходит для основных областей 

применения. 

В B-SCA используется технология просвечивающего рентгеновского излучения, 

предусматривающая применение для досмотра людей очень низких доз излучения. Этот 

неинтрузивны метод досмотра позволяет обнаруживать предметы, спрятанные в полостях тела, на 

теле под одеждой или в протезах. В модели 16HR-LD системы B-SCAN™ используется доза менее 

0,25 мкЗв на сканирование, что дает возможность задействовать модель для основных областей 

применения, согласно нормативам ANSI (Американский национальный институт стандартов) и 

NCRP (Национальный комитет по радиационной защите). B-SCAN генерирует изображение всего 

тела досматриваемого лица с головы до ног за один проход. Это изображение с высоким разрешением 

и средства улучшения качества изображения позволяют оператору быстро и точно выполнить анализ. 

Благодаря специальной программе обработки изображений, B-SCAN обеспечивает непревзойденное 

качество досмотра. Для контроля генерации и дозы излучения в B-SCAN используются передовые 

системы защиты. За более чем десять лет практики в полевых условиях B-SCAN зарекомендовал себя 

как хорошо сконструированная и надежная досмотровая система. 

На рисунке 3 представлен внешний вид аппаратного комплекса. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид аппаратного комплекса для досмотра пассажиров 

 

Также для досмотра используется рентгенотелевизионная система контроля HI-SCAN 7555i. 

Система Hi-SCAN 7555i -недавно разработанная, компактная система рентгеновского контроля с 

размером туннеля 755 мм х 555 мм (Ш х В) [7, 8]. Этот размер туннеля идеально подходит для 

просвечивания проверяемого багажа, посылок, а также портфелей, сумочек и других мелких 

объектов проверки. Система Hi-SCAN 7555i является частью новой концепции системы ProLine, 

которая предлагает различные возможности расширения благодаря модульной, гибкой конструкции 

системы. Диалоговые методы анализа изображения (образа), для совершенствования работы 

оператора, и новый интерфейс человек-машина, спроектированный в соответствии с 

эргономическими аспектами, обеспечивают уверенное будущее для этого вида систем. Современная 

техника и высокая степень надежности делают эту систему прекрасным инструментом для решения 

задач в самых ответственных областях досмотра. Оборудование обеспечивает оптимальную 

оперативную поддержку персонала в принятии решений и значительно сокращает время проверки. 

На рисунке 4 представлен внешний вид комплекса. 
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Рис. 4. Внешний вид комплекса 

 

На основе представленного оборудования были выполнены замеры количества мест ручной 

клади и багажа, прошедших через одну досмотровую установку. Результаты представлены в таблице 

5. 

 

Таблица 5 – Результаты 
Зона досмотра Вход первый этаж Вход третий этаж 

 Общее кол-во Кол-во досм. Общее кол-во Кол-во досм. 

20:00-21:00 157 9 239 13 

21:00-22:00 128 11 225 12 

22:00-23:00 77 4 199 10 

23:00-00:00 41 3 156 8 

00:00-01:00 19 0 201 11 

01:00-02:00 14 0 135 7 

02:00-03:00 9 1 145 7 

03:00-04:00 17 2 138 7 

04:00-05:00 20 1 111 4 

05:00-06:00 24 2 119 5 

06:00-07:00 100 5 195 11 

07:00-08:00 136 9 252 14 

 742 47 2115 109 

 

Заключение 

Используемое в настоящее время досмотровое оборудование, установленное на пунктах 

досмотра пассажиров, сотрудников, членов летного экипажа, их ручной клади и багажа, 

соответствует требованиям и имеет достаточную пропускную способность для проведения 

процедуры досмотра в реалиях данного пассажиропотока. При его интенсивном росте на 10 и более 

процентов в год данной технической оснащенности может быть недостаточно. В таком случае могут 

быть рассмотрены несколько вариантов: постепенная замена досмотрового оборудования на более 

современное, что позволит уменьшить время, затрачиваемое на досмотр ручной клади и багажа, 

находящихся при пассажирах, членах летного состава или повышение пропускной способности двух 
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входов в здание аэровокзального комплекса путем увеличения численности оперативной смены 

службы досмотра для одновременной работы большего количества пунктов досмотра. 
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ПЕРЕХВАТЫВАЮЩИЕ ПАРКОВКИ КАК СПОСОБ БОРЬБЫ С ТРАНСПОРТНОЙ 

ЗАГРУЖЕННОСТЬЮ МЕГАПОЛИСА 
 

А. А. Годнев 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 

В данной статье рассматривается один из возможных способов по борьбе с загруженностью городских дорог 

в виде перехватывающих парковок. Рассмотрены причины появления пробок в городе. Представлен принцип работы 

перехватывающих парковок в Санкт-Петербурге и Москве, а также проведен сравнительный анализ опыта 

использования данных проектов между двумя городами. Показаны прогнозируемые данные касательно развития 

проекта перехватывающих парковок в Санкт-Петербурге. Представлены основные способы размещения 

автомобилей на парковке. 

Ключевые слова: перехватывающая парковка, загруженность дороги, общественный транспорт, личный 
автомобиль. 
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INTERCEPTED PARKING LOTS AS A METHOD OF COMBATING TRANSPORT 

CONVENIENCE OF THE MEGAPOLIS 

 
A. A. Godnev 
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This article discusses one of the possible ways to combat the congestion of city roads in the form of intercepting parking 

lots. The reasons for the appearance of traffic jams in the city are considered. The principle of operation of intercepting parking 

lots in St. Petersburg and Moscow is presented, as well as a comparative analysis of the experience of using these projects between 

the two cities. Shown are the projected data regarding the development of the project of intercepting parking lots in St. Petersburg. 

The main ways of placing cars in the parking lot are presented. 
Keywords: intercept parking, road congestion, public transport, private car. 
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Введение 

Городская транспортная сеть – это «кровеносная система» города, а загруженность дорожных 

участков в виде пробок образуют своего рода «тромбы». Так сложилось, что необходимость 

населения в транспортных перевозках крайне неравномерна по времени и по направлениям. Одной 

из главной задач для города является обеспечение удобства и оптимального времени поездки. 

 

1. Транспортная проблема города 

С каждым годом в Санкт-Петербурге наблюдается стремительный рост автомобильного парка. 

На 2019 год на улицах города было зафиксировано более 1,7 миллионов транспортных единиц, а в 

Ленинградской области 0,5 миллионов.  

На 1 января 2020 года в Санкт-Петербурге проживает порядка 5,39 миллионов человек. Если 

взять данный показатель и разделить на число зарегистрированных в городе автомобилей, то в 

среднем на троих жителей приходится один автомобиль. При таком количестве автомобилей 

заполняемость дорог лишь вопрос времени. Как показывает статистика сервиса Яндекс.Пробки, 
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город буквально начинает стоять в промежутке времени между 17:45-18:15, когда после рабочего 

дня большинство жителей отправляются домой. Уровень загруженности города в данный 

промежуток времени составляет 7 баллов, рисунки 1 и 2. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма загруженности города по времени 

 

 
Рис. 2. Загруженность города в «Часы-Пик» 

 

2. Перехватывающая парковка как способ борьбы с городскими пробками 

Борьба с пробками происходит ежедневно. Но успехов в этой борьбе добиваются только те 

города, которые пытаются как-то повысить привлекательность и комфортабельность общественного 

транспорта для граждан, которые, в свою очередь, могут отказаться от личного транспорта в пользу 

общественного. Американский экономист Энтони Даунс привел следующую гипотезу по этому 

явлению: «Если в густонаселённом городе автомобили более или менее доступны среднему классу, 

то, сколько бы ни было построено различных дорог и развязок, они со временем, в любом случае, 

будут загружены» [2]. 
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Личный автомобиль во многом, конечно, более удобен по сравнению с общественным 

транспортом. Для многих жителей главной причиной выбора личного автомобиля является как раз-

таки комфорт. Но стоит ли комфорт того времени, которое большинство жителей тратят, стоя в 

пробках?  

Совмещение личного и общественного транспорта с использованием специальной автостоянки, 

которая носит название «Перехватывающая парковка» – к этой идее пришли многие страны, и на 

протяжении многих лет уже проверяют ее на практике. 

Перехватывающая парковка – это автостоянка, которая размещается неподалёку от станций или 

остановок общественного транспорта. Идея создания таких парковок заключается в том, чтобы люди 

совмещали как личный, так и общественный транспорт. Например, жители едут на личном 

автомобиле до метро, оставляют его на перехватывающей парковке, а затем едут уже на метро, тем 

самым разгружая дорожные участки города [1]. 

Опыт использования перехватывающих парковок развитыми странами, такими как Германия, 

США, Япония, Канада и другими, на протяжении многих лет говорит о том, что данная идея себя 

полностью оправдывает [4]. По оценке экспертов из разных стран, постройка данных сооружений 

снижает нагрузку на дорожных участках города приблизительно на 10%. 

В России уже также имеется опыт касательно перехвата. Например, в Санкт-Петербурге людям 

попросту негде оставлять личные автомобили, им приходится по нескольку десятков минут ездить 

кругами в поиске свободного места. Ввиду этого были предприняты меры по постройке 

перехватывающих парковок в основном возле транспортно-пересадочных узлов (рис. 3) [3].  

 

 
Рис. 3. Размещение перехватывающих парковок на территории Санкт-Петербурга 
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3. Данные о перехватывающих парковках в Санкт-Петербурге 

На сегодняшний день на территории Санкт-Петербурга действует 15 перехватывающих 

парковок, которые вмещают в себя 1579 автомобилей [5]. Все существующие на данный момент 

парковки представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Перехватывающие парковки Санкт-Петербурга 

Станция метро Количество машино-мест 

Политехническая 61 

Проспект Просвещения 43 

Купчино 99 

Купчино 58 

Купчино 93 

Купчино 97 

Гражданский проспект 46 

Бухарестская 89 

Ладожская 117 

Ленинский проспект 190 

Кировский завод 50 

Волковская 151 

Кировский завод 50 

Обухово 330 

Парнас 155 

 

Все парковки работают круглосуточно. Бесплатно в режиме «перехвата» воспользоваться 

парковками можно в период времени с 06:01 до 20:00, для этого после размещения автомобиля на 

«перехвате» необходимо совершить одну любую поездку на общественном транспорте. Совершив 

поездку на общественном транспорте при выезде с парковки, необходимо приложить бесконтактную 

смарт-карту (БСК) или «Подорожник» к считывателю для получения 100% скидки. В остальное 

время необходимо вносить плату [7]. 

Двенадцать парковок, за исключением парковок возле метро Кировский завод и Обухово, 

являются автоматизированными. 

Если учитывать общее число зарегистрированных автомобилей в городе и взять во внимание 

общее количество парковочных мест, которое имеется на данный момент, то можно сделать вывод о 

том, что на одно «перехватывающее» место приходится порядка 1076 автомобилей.  

Результат не особо радостный, но если хотя бы часть жителей решит оставить свои автомобили 

на парковке и поехать на общественном транспорте, то время простоя в бесконечных пробках 

ненамного, но все-таки сократится.   

 

4. Прогнозные данные на ближайшие годы 

В январе 2020 года Комитет по развитию транспортной инфраструктуры утвердил программу 

по созданию новых автостоянок и перехватывающих парковок, которые появятся на территории 

Санкт-Петербурга уже в 2020 году [6]. 

Расположение восьми новых перехватов уже выбрано: они будут расположены также возле 

станций метрополитена: «Шушары», «Выборгская», «Ломоносовская», «Проспект Большевиков», 

«Рыбацкое», «Старая Деревня», «Проспект Ветеранов» и одна возле ж/д станции Царское Село. 

Общая вместимость всех «перехватов» рассчитана на 768 автомобилей.  
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Вместе с «перехватами» также будут построены и городские автостоянки, которые будут 

располагаться в Кронштадте, рассчитанные на 113 машино-мест, и возле стадиона «Газпром-Арена», 

рассчитанные на 80 машино-мест. 

Несмотря на то, что данная идея еще не реализована в жизнь, уже поступают новые 

предложения по проектированию дополнительных перехватывающих парковок, которые также 

планируют разместить возле ж/д станции Царское Село и станций метро «Проспект Большевиков» и 

«Рыбацкое», а также предложена идея создания двух городских автостоянок на улице Оптиков. 

Данная программа направлена на снижение загруженности улично-дорожной сети города. 

Учитывая факт, что с каждым годом количество автолюбителей растет, городу просто необходимы 

подобные сооружения. Ведь если ничего не предпринимать по данному вопросу сейчас, то спустя 

время город уже будет не в силах бороться с пробками и попросту встанет на долгие-долгие часы.  

 

5. Сравнительный опыт использования перехватов с Москвой 

В России Москва была первопроходцем в создании и получении первого опыта касательно 

перехватывающих парковок. Первый перехват в Москве появился в 2012 году [8]. Данная идея 

подкупила себя простотой и полезностью: жители добираются из окраин до парковки на автомобиле, 

а оттуда подземка доставляет их в кратчайшие сроки до работы и обратно. Меньше машин, меньше 

вреда окружающей среде, меньше загруженность центра города.  

Сейчас в Москве насчитается более 20 «перехватов», но, к сожалению, не все они так 

эффективны, как хотелось бы. 

Казалось бы, все просто, те же самые правила, которые в дальнейшем перенял себе Петербург: 

оставляешь автомобиль на парковке, совершаешь две поездки на общественном транспорте – 

получаешь 100% скидку на парковку.  

Но, как оказывается, часть парковок попросту является непопулярным местом из-за своего 

месторасположения. Например, перехватывающая парковка, расположенная возле станции метро 

«Тимирязевская» и одного из самых загруженных направлений - Дмитровского шоссе. Данное место 

практически пустует, а все дело в том, что заехать на нее можно только лишь со стороны центра, и 

большинству водителей делать это очень неудобно. Это не единичные случаи, таких парковок много, 

и все они попросту простаивают практически без дела. Возможно, Москва была вынуждена в 

скоротечном режиме реализовывать данные проекты, чтобы избежать загруженности центра города, 

так как число автолюбителей в Москве в разы превышает показатели Северной столицы. 

Петербург всегда старался перенимать полезный опыт Москвы и стремился добиваться 

высоких результатов. Чтобы этого добиться, необходимо учитывать все существующие ошибки, 

которые совершила когда-то Москва, реализовывая похожие проекты. Ответственно подходить к 

решению о месторасположении парковок, учитывая поведения водителей, которые передвигаются 

по исследуемым загруженным направлениям.   

 

6. Принцип размещения автомобилей на парковках 

Выбор принципа расположения автомобилей на парковке играет немало важную роль.  

Расположение автомобиля на парковке влияет на: 

ɀ максимальное количество автомобилей в ряду, 

ɀ безопасное выполнение манёвров. 

Различают два основных способа парковки:  

1) под углом 0 градусов, 

2) под углом 30-45 градусов. 

Наиболее вместительным считается принцип размещения под углом 0 градусов, (см. рис. 4), но 

проблемой данного размещения является неудобное совершение маневров между рядами. При 

большом количестве припаркованных автомобилей водитель может потерять возможность 

видимости безопасной зоны для выполнения маневра, что может привести к столкновению с другими 
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машинами либо другим водителем, который совершал движение между рядами припаркованных 

автомобилей.   

 

 
Рис. 4. Принцип размещения автомобилей на парковке под углом 0 градусов 

 

Второй способ размещения автомобилей под углом 30-45 градусов или, как его называют, 

«Ёлочка», показан на рисунках 5 и 6. Данный принцип является полной противоположностью 

принципу парковки под 90 градусов. Он не рассчитан на вмещение максимально возможного 

количества автомобилей, но зато данный способ является более удобным для совершения маневров, 

как парковки автомобиля, так и выезда из нее. При данном способе вероятность возникновения ДТП 

практически минимальна, так как у водителя не ограничена зона видимости.  

 

 
Рис. 5. Принцип размещения автомобилей на парковке под углом 30 градусов 

 

 
Рис. 6. Принцип размещения автомобилей на парковке под углом 45 градусов 

 

Большинство передовых стран начинали использовать перехватывающие парковки с 

размещением под 0 градусов. Но со временем широкое использование получил способ «Ёлочка» из-

за своего удобства и эффективности – большинство Европейских стран предпочитают его больше. А 

в России пока всё наоборот: здесь в преимуществе расположение под 0 градусов. Несмотря на свои 

различия, оба способа очень эффективны и популярны. 

 

Заключение 

Перехватывающие парковки теперь уже являются неотъемлемой частью городской 

транспортной инфраструктуры. За годы мировой практики данная концепция вполне оправдала все 

ожидания.  

Создание подобного рода стоянок было небольшим шагом к тому, чтобы жители отказались от 

личного автомобиля в пользу общественного транспорта, дабы хоть как-то уменьшить 

загруженность городских улиц. Но нельзя забывать о том, что перехват является лишь связующим 

звеном между личным автомобилем и общественным транспортом. Если мы хотим, чтобы 

пассажиры чувствовали себя комфортно, то вместе с этим необходимо также модернизировать и сам 

общественный транспорт, создавая транспортно-пересадочные узлы, которые способствуют 

сокращению времени, затраченному на путь, пересадки и переходы. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВЕЛОДОРОЖЕК В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ НА 

ОСНОВЕ АНАЛИЗА ОПЫТА СТРАН БАЛТИЙСКОГО РЕГИОНА 

 
А. А. Добровольская 
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения 

 
В статье рассматривается статистика развития велосипедных дорог в России и в мире, а также методика 

проектирования на конкретном участке соединения веломаршрутов Санкт-Петербурга. 

Рассматривается опыт использования и ввода велодорожек на основе опыта Финляндии, а также типы 

расположения велосипедных дорожек и инфраструктурные особенности для мегаполисов. 

Приводится модель создания велодорожки путем частичного сужения проезжей части, графические функции и 

аналитическая информация.  Приводятся практические примеры изменения инфраструктуры для велодорожек. 

Ключевые слова: велосипедная дорожка, интенсивность движения, проектирование, проезжая часть, ширина 

полосы. 
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The article deals with statistics on the development of Bicycle roads in Russia and in the world, as well as design methods 

for a specific section of the connection of Bicycle routes in St. Petersburg. 

The article discusses the experience of using and entering bike paths based on the experience of Finland, as well as the 

types of bike paths and infrastructure features for metropolises. 

A model for creating a bike path by partially narrowing the roadway, graphical functions, and analytical information are 

provided. Practical examples of changing the infrastructure for bike paths are given. 
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Введение: 

В современном мире происходит переоценка значимости личного транспортного средства и 

всё чаще люди отдают преимущество более простым и дешевым видам передвижения: 

общественному транспорту, каршерингу, такси. Вместе с этим также активно развивается 

велосипедная инфраструктура городов: в повседневную жизнь входят понятия велопрокат и 

кикшеринг, а количество велосипедных дорог непрерывно растёт. Кроме того, что велосипеды и 

самокаты являются удобным способом ежедневного перемещения, возможность взять напрокат 

транспорт позволяет гостям города поближе познакомиться с городом без затрат, что может 

увеличить туристическую привлекательность города. 
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Рис. 1. Пункты поката велосипедов и самокатов 

 

В Санкт-Петербурге велоинфраструктура активно развивается, однако, на данный момент, не 

является полноценной частью городской транспортной системы. На карте можно увидеть, что 

велосипедные маршруты обрываются или захватывают лишь некоторые участки, что делает 

велосипед видом досуга или развлечением, но никак не альтернативным видом транспорта и 

необходимостью. В последние годы представления петербуржцев начинают меняться. Таким 

образом, основная задача создания новых велосипедных дорог – объединение городского 

транспорта и велоинфраструктуры для создания адекватных маршрутов передвижения, которые 

способны обеспечить беспересадочную поездку по городу с минимальным пересечением 

пешеходных и автомобильных полос движения, а также отработка возможных маршрутов 

перемещения из удаленных районов в центральную часть города с использованием городского или 

пригородного пассажирского транспорта. 

На основе результатов исследований улично-дорожной сети, выполненных в 2014 году, 

предложений общественного проекта "Велосипедизация Санкт-Петербурга", данных Strava Global 

Heatmap (температурные карты с указанием вело- и беговой активности), а также анкетирования 

жителей, в 2017 году была определена трасса пяти маршрутов общей протяженностью 39,4 км [8]. 

В 2018 году протяженность велодорожек составляла уже 106,4 км. 

 

 
Рис. 2. Протяженность велодорожек в Санкт-Петербурге 
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Сейчас суммарная протяженность велосипедных дорожек в Санкт-Петербурге составляет 

121,5 км [1], а существующие маршруты можно увидеть на интерактивной карте [2]. 

Темпами роста Санкт-Петербург уступает Москве, в которой построено 230 км велодорожек, 

90 км из которых расположены на дорогах, а 140 км в парковых зонах [9]. По официальной 

статистике в Москве 773 км велодорожек, поскольку при подсчете учитываются выделенные 

полосы для общественного транспорта. На карте «Веломосква» можно увидеть как велодорожки, 

так и просто удобные маршруты для передвижения [10]. Несмотря на это, сеть велодорожек 

Москвы несвязная и обрывистая, поэтому требует развития новых маршрутов и модернизации уже 

существующих. 

В городах Европы велосипед давно является альтернативой общественного транспорта (рис. 3), 

а инфраструктура значительно более развита. 

 

 
Рис. 3. Распределение перемещений в Хельсинки по различным видам транспорта 

 

В Хельсинки проложено более 1500 км велодорожек. Важным фактором является то, что 

велодорожки были заложены в городскую среду на этапе проектирования, поэтому сами они 

отделены от пешеходной и проезжей зон для безопасности и удобства передвижения. Однако 

Хельсинки активно развивается: число резидентов растёт с каждым годом, а современные системы 

кикшеринга набирают все большую популярность. Отсюда также возникает потребность 

расширения и модернизации существующей сети велодорожек для удовлетворения потребностей 

всех горожан. 

Велосипедная дорога - отдельная полоса или часть автомобильной дороги, предназначенная 

преимущественно для передвижения велосипедистов и оборудованная соответствующими 

техническими средствами организации дорожного движения [3]. Велосипедные дорожки создают 

разграничение потоков автомобилей, велосипедов и пешеходов, что позволяет предугадывать 

поведение участников дорожного движения и обеспечивать их безопасность. 

Главным требованием к устройству велосипедных дорожек при проектировании является 

обеспечение безопасности движения велосипедистов, а при обустройстве автомобильной дороги 

велосипедной полосой, не должны ухудшаться условия безопасности дорожного движения и 

условия использования автомобильной дороги. Для создания всех условий безопасности, 

велосипедные дорожки должны оборудоваться соответствующей инфраструктурой: дорожными 

34%

11%32%

22% пешком

велосипед

общественный 
транспорт
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знаками, разметкой, ограждениями и светофорами, а также могут отличаться типом и цветом 

покрытия. 

 

 
Рис. 4. Основные причины поездок на велосипедах 

 

Основные типы расположения велосипедных дорожек: 

1. отдельно от пешеходной и проезжей части; 

2. на уже имеющейся зоне для пешеходов; 

3. на проезжей части. 

 

 
Рис. 5. Типы расположения велодорожек 

 

Процесс проектирования велосипедных дорожек должен производиться в несколько этапов: 

1. Сбор исходных данных: 

¶ организация дорожного движения на существующем участке; 

¶ интенсивность передвижения пешеходов и автомобилей; 

¶ геометрические параметры дорог на выбранном участке. 

2. Разработка предварительного маршрута велосипедной дорожки: 

¶ выбор пункта отправления и пункта прибытия; 

¶ выбор предварительного маршрута. 

3. Разработка окончательного маршрута велодорожки: 

¶ выбор соответствующего типа расположения велосипедной дорожки при заданных 

исходных данных; 

¶ составление окончательного веломаршрута. 

4. Определение места и параметров размещения элементов инфраструктуры. 
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В качестве проекта велосипедной дорожки был выбран участок от существующей дорожки 

на Тихорецком проспекте до Муринского парка. Поскольку Муринский парк является 

оборудованным местом для поездок на велосипедах, возникающий разрыв велосипедной дороги 

делает перемещение до парка неудобным и небезопасным. Таким образом, необходимо обеспечить 

путь для велосипедистов, оборудованный всеми необходимыми техническими средствами, 

который позволит не создавать помехи для автомобилей и пешеходов. 

В первую очередь, необходимо проанализировать интересующий участок, отображённый на 

рисунке 6, где 1, 2 – участки велосипедных дорог, П1 – перекресток 1 (пересечение Тихорецкого 

пр. и ул. Академика Байкова), П2 – перекресток 2 (пересечение пр. Культуры и Северного пр.), В1, 

В2, В3 – выезды торгового центра. 

 

 
Рис. 6. Анализ проектируемого участка 

 

На данной схеме можно увидеть, что на участке (1) расположена пешеходная и зеленая зона 

(около 27 метров), поэтому данный участок позволяет проектировать наиболее оптимальный тип 

расположения дорожки – 1. На участке (2) из-за расположения парковки и детского парка 

аттракционов существует возможность проектирования дороги 3 типа – по проезжей части или же 

провести дорогу в обход торгового центра через парк.  

Следовательно, создано два предполагаемых маршрута: А-Б и А-В (рис. 7). Самый короткий 

и требующий наименьших затрат маршрут – А-Б, поскольку на участке (2) от Северного пр. до 

соединения с существующей велодорожкой отделяется от проезжей части разметкой. Но в первую 

очередь необходимо оценить возможность сужения проезжей части при текущей интенсивности 

движения, а также обеспечить безопасность передвижения пассажиров. 
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Рис. 7. Варианты возможных маршрутов 

 

Для полноценной оценки интенсивности движения и характеристик данного участка дороги 

необходимо проведение натурных обследований. Однако для проведения теоретического 

исследования можно воспользоваться инструментами онлайн-карт или теоретическими данными о 

характеристиках автомобильных дорог. 

В соответствии с категорией данной дороги, ширина полосы движения составляет 3,5 м [4]. 

Измерения данного участка на карте показывают схожие данные (≈3,6 м). Ширина велодорожки 

должна составлять 2,00 м, а ширина буфера велодорожки 0,5 м [3]: общая ширина полосы 3 м. 

Рассмотрим случай создания велодорожки путём частичного сужения проезжей части. 

Зависимость ширины проезжей части от скорости движения: 

 

0,015 0,3,H V b= + +      (1) 

 

где b – ширина автомобиля, м; V – скорость движения автомобиля, км/ч; 0,3 – дополнительный зазор, 

м [5]. 

 

Таким образом, средняя скорость движения автомобилей снизится на 29% (см. табл. 1). 

 

Таблица 1 – Средняя скорость движения автомобилей 

  V1 V2   

  116,67 83,33 0,29 

Н,м 3,5 3   

 

Скорость движения автомобилей снижается на 29%, но находится в пределах безопасной 

скорости движения в городских условиях. Учитывая взаимосвязь между интенсивностью и 
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плотностью потока автомобилей (2), плотность потока автомобилей будет изменяется обратно 

пропорционально ширине полосы (3): 

 

* , N V r=       (2) 

 

где ρ – плотность потока, авт./км. 

 

0,015 0,3.
N

H b
r

= + +      (3) 

 

Для данной категории дорог интенсивность N находится в пределах от 40001 до 80000 

авт./сут. 

 

Таблица 2 - Интенсивность 

N(авт/ч) ρ1(авт/км) ρ2(авт/км) 

1667 17,24 26,32 

2083 21,55 32,89 

2500 25,86 39,47 

2917 30,18 46,06 

3333 34,48 52,63 

k 0.75 0.75 

Н,м 3,5 3 

 

 
Рис. 8. Зависимость плотности потока от ширины полосы движения 

 

Плотность транспортных потоков оценивает коэффициент насыщения движением: 

 

max

ср
k
r

r
=       (4) 

 

где ”̒  ̑ – средняя плотность движения (авт./км), 
maxr  – максимальная плотность движения для 

данного участка. 
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Коэффициент насыщения движением (см. табл. 2) показывает, что на данном участке дороги 

сплошной плотный поток автомобилей. Однако сужение полос движения не влияет на данный 

коэффициент. 

Таким образом, выбран окончательный маршрут при заданных исходных данных велодорожки 

А-Б (рис. 7). Следующим этапом является определение параметров размещения дополнительной 

инфраструктуры [7]: 

¶ Разметка места пересечения проезжей части (1) на пресечениях ул. Академика Байкова и 

Тихорецкого пр., Тихорецкого и Северного пр., а также выездах из торгового центра В1, 

В2 и В3 (рис. 9); 

¶ Обозначение велосипедной дорожки на всех участках движения (2); 

¶ Обозначение буферной зоны на участке автомобильной дороги (3); 

 

 
Рис. 9. Дорожная разметка 

 

¶ Установка дорожных знаков типов 4.4.1 на пересечении улицы Академика Байкова и знаков 

типов 5.11.2 и 5.12.2 [6] на участке автомобильной дороги: 

 

Таблица 3 – Типы знаков 

4.4.1 

 

Велосипедная дорожка 

5.11.2 

 

Дорога с полосой для велосипедистов 

 

5.12.2 

 

Конец дороги с полосой для велосипедистов 

 

 

Заключение 

Велосипедный транспорт играет значительную роль в современном городе, поэтому число 

используемых велосипедов постоянно растёт. Основная цель создания новых велосипедных 

дорожек: объединение велосипедной и городской транспортной инфраструктуры, обеспечение 

безопасности перемещения пассажиров и возможности удобно перемещаться в нужную часть города. 

На данный момент множество велосипедных маршрутов Санкт-Петербурга не обладают 

целостностью, необходимой для ежедневного использования велосипеда как альтернативного вида 

транспорта. В работе была рассмотрена возможность создания участка велосипедной дорожки, 

который обеспечивает удобное перемещение от существующих участков велодорог. Проектируемая 

велосипедная дорожка состоит из двух участков, на первом из которых велосипедная дорожка 

создается на достаточно широкой пешеходной зоне, не доставляя неудобств перемещению. Второй 

участок проходит по проезжей части. Сужение полос движения автомобилей позволяет 

проектировать дополнительную велосипедную полосу, однако необходим более глубокий анализ 

интересующего участка для получения действительной информации об интенсивности движения на 

заданном участке дороги. 
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