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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для Амурской области, как и для России в целом, транспорт является 

одной из крупнейших базовых отраслей экономики, важнейшей составной 

частью производственной инфраструктуры, удельный вес транспорта в 

структуре валового регионального продукта составляет 22,2 %. В состав 

транспортного комплекса Амурской области входят инфраструктурные объ-

екты железнодорожного и автомобильного транспорта, внутренние водные 

магистрали, объекты гражданской авиации. Объем перевозок грузов по 

транспорту составил в 2011 году 43,4 млн.тонн. Развитие транспортного 

комплекса Амурской области приобретает особое значение как необходимое 

условие реализации инновационной модели экономического роста и  занима-

ет ведущее место в транспортно-технологическом обеспечении АПК [4]. 

Целью настоящих исследований явилось определение на региональном 

уровне основных направлений повышения эффективности функционирова-

ния транспортной системы и создание  условий для обеспечения инноваци-

онного развития Амурской области, а также улучшение качества и расшире-

ние доступности транспортно-технологического обеспечения АПК. Для до-

стижения поставленной цели необходимо развитие современной и эффектив-

ной транспортной инфраструктуры, обеспечивающей ускорение товародви-

жения и снижение транспортных издержек в экономике региона и формиро-

вание единого транспортного пространства региона. Единое транспортное 

пространство Амурской области должно включать в себя сбалансированную 

систему транспортных коммуникаций, интегрированную систему товаро-

транспортной технологической инфраструктуры всех видов транспорта и 

грузовладельцев, единые стандарты технологической совместимости различ-

ных видов транспорта, оптимизирующие их взаимодействие. При этом 

огромная роль должна отводиться снижению энергозатрат в транспортно-

технологическом обеспечении АПК, так как они являются главными состав-

ляющими эффективного развития Амурской области. 
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1 ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК 

 

1.1  Роль автомобильного транспорта в транспортно-технологическом 

обеспечении АПК 

 

Важным направлением хозяйственной деятельности Амурской области 

является производство сельскохозяйственной продукции и, в частности, зер-

новых культур и сои. Для возделывания данных культур разработаны техно-

логии, отвечающие биологическим особенностям возделываемых культур, 

природным условиям зон. Как известно, получение высокого урожая во мно-

гом зависит от своевременного проведения основных сельскохозяйственных 

работ. Немаловажная роль при этом отводится на долю автомобильного 

транспорта по доставке посевного материала и удобрений, а также вывозу 

убранного урожая [89,115,116]. 

Автомобильный транспорт является наиболее гибким и мобильным 

компонентом транспортной системы. Важнейшей отличительной особенно-

стью современного отечественного парка автотранспортных средств является 

разномарочность, неоднородность и сильная изношенность. На дорогах 

Амурской области появилось большое количество иномарок различных лет 

выпуска и разного технического состояния. Резко увеличилась интенсив-

ность транспортных потоков, и соответственно, возросли нагрузки на по-

движной состав и дороги.   

На  автомобильный транспорт  приходится   более   80% общего коли-

чества перевозимых грузов [89]. В связи с разукрупнением предприятий, 

расширением сети межпроизводственных связей, уменьшением объемов пар-

тий транспортируемых грузов возрастает роль автомобиля как наиболее мо-

бильного и доступного транспортного средства. Так как автомобили перево-

зят грузы, по сравнению с другими видами транспорта на небольшие рассто-

яния, то удельный вес грузооборота автомобильным транспортом в России 
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остается всего 7% от общего грузооборота страны, в то время как в зарубеж-

ных странах этот показатель доходит до 75%. Основные сферы всё более 

расширяющегося целесообразного применения автомобильного транспорта 

— развоз и подвоз грузов к магистральным видам транспорта, перевозки 

промышленных и сельскохозяйственных грузов на короткие расстояния, 

внутригородские перевозки, перевозки грузов для торговли и строительства. 

Автомобильный транспорт является неотъемлемой частью сельскохо-

зяйственных предприятий. В структуре машинно-тракторного парка сельско-

хозяйственных предприятий Амурской области автомобильный транспорт 

составляет 28 % (рис.1.1) /89/.  

 

Рис. 1.1. Структура машинно-тракторного парка сельскохозяйственных  

предприятий Амурской области  

На его долю приходится основная часть всех грузоперевозок предприя-

тия. К ним относятся транспортное обслуживание полеводческих бригад, и 

животноводческих ферм, транспортировка сельскохозяйственной продукции 

в пункты хранения, переработки и реализации, доставка  на предприятия  

всех необходимых товаров, строительных материалов, запчастей, ГСМ, угля, 

удобрений, посевного материала и других грузов. В связи с этим автопарк 
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сельскохозяйственных предприятий  представлен преимущественно грузо-

выми автомобилями отечественного производства марок: КамАЗ, ЗИЛ, ГАЗ.  

Анализ автопарка грузовых автомобилей Амурской области показыва-

ет, что в период с 2000 по 2011  годы количество грузовых автомобилей уве-

личилось с 21084  по 37440 единиц  (рис.1.2) [89].  

 

Рис. 1.2. Автопарк грузовых автомобилей Амурской области и 

 с.-х. предприятий 

а) автопарк грузовых автомобилей Амурской области; 

б) автопарк грузовых автомобилей с.-х. предприятий 
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Однако, автопарк сельскохозяйственных  предприятий  за  тот  же    пе-

риод сокращается с 2915 до 1182 единиц. При этом следует отметить, что 

значительные сокращения автопарка  сельскохозяйственных предприятий 

произошли в периоды с 2000 по 2008 годы, с 2915 до 1402 единиц и с 2010 по 

2011 годы с 1441 до 1182 единиц.   Основной  причиной  сокращения   авто-

парка сельскохозяйственных предприятий является значительный срок  их 

эксплуатации.  Так, с 2003 по 2011 годы количество автомобилей  со   сроком 

эксплуатации   свыше   13 лет   увеличилось с  24 % до 61%  (рис. 1.3).  С 

2000 года происходило списание автомобилей со сроком эксплуатации свы-

ше 13 лет. Приобретение новых автомобилей практически не производилось. 

Тенденция снижения количества автомобилей приведет  к негативным по-

следствиям в производстве сельскохозяйственной продукции. 

Автомобильный транспорт является одним из важнейших составляю-

щих агропромышленного комплекса (АПК). Он выполняет роль связующего 

звена в единой технологической цепи агропромышленного производства. 

Обеспечивая материальные потоки разнообразных производственных ресур-

сов, промежуточной и конечной сельскохозяйственной продукции на всех 

стадиях и этапах её воспроизводства, автомобильный транспорт выступает 

как интегратор производственной деятельности сельскохозяйственных, пере-

рабатывающих, обслуживающих и строительных предприятий. Хорошо 

налаженная система автотранспортного обслуживания - непременное усло-

вие успешной деятельности любого агропромышленного формирования. 

Влияние автотранспорта на ход, эффективность и конечные результаты агро-

промышленного производства проявляется через уровни транспортных из-

держек и качества автотранспортного обслуживания. Основными показате-

лями, характеризующими транспортное обслуживание, являются объём пе-

ревозок и грузооборот [89], который   представлен в таблице  1.1 и  на рисун-

ке 1.4. 
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Рис. 1.3. Возрастная структура  автопарка грузовых автомобилей с.-х. 

предприятий Амурской области 

а) в 2009 году; б) в 2010 году; в) в 2011 году. 
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Таблица 1.1 

Перевозки грузов по видам транспорта в Амурской области 

Год Транспорт, 

всего 

В том числе, тыс.т.: 

железно- 

дорожный 

автомо- 

бильный 

водный воздушный 

2004 9429,6 7540,0 879,3 1010,3 ― 

2005 10490,2 8766,0 677,2 1047,0 ― 

2006 9982,5 8372,0 851,1 759,4 ― 

2007 12178,1 7840,0 3473,1 865,0 ― 

2008 9840,0 6702,0 1826,0 1312,0 ― 

2009 8950,7 6289,0 2051,5 610,1 ― 

2010 23303,8 21236,8 1397,3 669,7 ― 

2011 43394,1 22187,8 19994,2 1212,1 ― 

 

 

Рис.1.4. Объём перевозок грузов автомобильным транспортом 
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На рисунке 1.5 представлена структура перевозок грузов транспортом в 

Амурской области за 2011 год,  включая железнодорожный, автомобильный 

и  водный [89]. Из рисунка 1.5  видно, что на  долю автомобильного транс-

порта приходится  18,6% от общего объёма перевозок. 

Грузооборот по видам транспорта представлен в таблице 1.2.  Для луч-

шего анализа  грузооборота  по годам  на  рисунке 1.6   представлена дина-

мика  грузооборота,  осуществлённого автомобильным  транспортом. Про-

анализировав данные можно сказать, что с каждым годом величина грузо-

оборота увеличивается, достигнув максимального значения в 2011 году  - 

85068 млн.т-км.  

 

Рис.1.5. Структура перевозок грузов по видам 

транспорта   за 2011 год: 

1-железнодорожный транспорт; 2 – автомобильный транспорт;  

3 – водный транспорт 
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Таблица 1.2 

Грузооборот по видам транспорта в Амурской области 

Год Транспорт, 

всего 

В том числе, мил.т-км: 

железно- 

дорожный 

автомо- 

бильный 

водный воздушный 

2004 60174,4 60017,4 48,6 108,5 ― 

2005 58629,4 58473,5 51,2 104,7 ― 

2006 53952,5 53782,2 48,9 121,4 ― 

2007 56959,1 56692,8 142,8 123,5 ― 

2008 60619,7 60327,3 235,3 57,1 ― 

2009 63849,9 63678,2 149.3 21,4 ― 

2010 79653 78827,2 811,1 14,7 ― 

2011 85068 84662,4 378,3 27,3 ― 

 

 

Рис.1.6. Динамика грузооборота автомобильным транспортом по годам 
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Перевозка  автомобильным транспортом сельскохозяйственных грузов  

в Амурской области занимает значительную часть от общего объёма переве-

зённого груза, о чём свидетельствуют данные, приведённые на рисунке 1.7. 

Перевозка грузов несельскохозяйственного значения неравномерна и с 2007 

по 2011 годы колеблется с 677,2  в 2008 году до 3473,1 тыс.т. в 2010 году 

(рис.1.8).   Однако, перевозка грузов сельского хозяйства планомерно увели-

чивается из года в год,  с 348,1 тыс.т. в 2007 году  до 593,5 тыс.т. в  2011 году 

(табл. 1.3).  Данное обстоятельство связано с увеличением реализации сель-

скохозяйственной продукции [89,116]. 

 

Рис.1.7. Структура грузооборота 2011 года: 

1 – железнодорожный транспорт;    2 – водный транспорт;  

3- автомобильный транспорт 

 

 На рисунке 1.9  представлена структура перевозимых сельскохозяй-

ственных грузов автомобильным транспортом за 2011 год, из которого сле-

дует, что основными видами сельскохозяйственной продукции, перевозимой 

автомобильным транспортом в Амурской области, является  соя и зерновые 

культуры. На их долю приходится 42,7% и 30,4% соответственно. 
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Рис.1.8.  Перевозки  грузов автомобильным транспортом: 

ряд 1 – грузы несельскохозяйственного значения; 

 ряд 2 – грузы сельскохозяйственного значения 

 

Таблица 1.3 

Перевозка сельскохозяйственной продукции автомобильным транспортом  

в Амурской области 

Перевезено 

тыс.т 

2006г 2007г 2008г 2009г 2010г 2011г в% 

к 2010г 

Зерновые 

культуры 

62,9 117,5 168,3 241,6 180,2 74,6 

Соя 131,6 148,4 193,2 210,4 253,5 120,5 

Картофель 61,4 50,1 53,6 50,8 36,0 70,8 

Овощи 15,7 11,5 12,1 12,0 11,2 93,1 

Скот и 

птица 

17,2 17,8 19,9 20,8 31,4 151,0 
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Рис.1.9.  Структура перевозок сельскохозяйственных грузов 

автомобильным  транспортом  за 2011 год: 

1 – зерновые культуры; 2 – соя; 3 – картофель; 4 – овощи; 

 5 – скот и птица; 6 – молоко 

 

 Проанализировав работу автомобильного транспорта в Амурской обла-

сти можно сделать вывод, что с каждым годом   грузоперевозки  автомобиль-

ным транспортом увеличиваются, а  доля сельскохозяйственных грузов, пе-

ревозимая им велика, и колеблется с 15 до 37 % за период с 2007 по 2011 год. 

Неравномерность перевозок грузов сельскохозяйственного значения за рас-

сматриваемый период времени  связана с изменением урожайности сельско-

хозяйственных культур и возрастанием доли перевозок грузов несельскохо-

зяйственного значения  в связи со строительством нефтепровода «Восточная 

Сибирь – Тихий океан». От того как работает автотранспорт сферы сельско-

хозяйственного производства, решающим образом зависят эффективность и 

качество функционирования транспортной системы АПК в целом. 
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Важным направлением хозяйственной деятельности Амурской области 

является производство сельскохозяйственной продукции и в частности зер-

новых культур и сои. Валовые сборы основных сельскохозяйственных куль-

тур  по категориям хозяйств в  2011 году составили (рис. 1.10)/89/. 

 Для возделывания данных культур разработаны технологии, отвечаю-

щие биологическим особенностям возделываемых культур, природным усло-

виям зон. Как известно, получение высокого урожая во многом зависит от 

своевременного проведения основных сельскохозяйственных работ. Немало-

важная роль при этом отводится на долю автомобильного транспорта по до-

ставке посевного материала и удобрения, а также вывозу убранного урожая. 

 
Рис.1.10.  Валовые сборы основных сельскохозяйственных культур 
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Выполнение всего объема работ очень сильно зависит от состояния авто-

дорог. В целом, если проследить динамику развития автомобильных дорог 

общего пользования в Амурской области, то с 1985 по 2011 год общая про-

тяженность дорог изменилась с 5552 до 15252,2 км. При этом доля дорог с 

твердым покрытием соответственно с 4576 до 6021 км, а грунтовых с 976 до 

144 км. Из них процент дорог с твердым покрытием  увеличился на 15,3%, а 

процент дорог с усовершенствованным покрытием на 12,2%. Хотя в послед-

ние годы и наблюдается тенденция к улучшению состояния дорог с твердым 

покрытием, в то же время в Амурской области  процент  грунтовых дорог 

уменьшился всего на 5%.  Немаловажную роль на оптимизацию использо-

вания автомобильного транспорта в АПК влияет категория дорог, по кото-

рым они эксплуатируются (табл. 1.4) [116].  

Для Амурской области характерно следующее распределение дорог по 

категориям [119]: 

 первая категория – 0%; 

 вторая категория - 0,4%; 

 третья категория – 14,9%; 

 четвертая категория - 66,4%; 

 пятая категория – 18,3%. 

Если проанализировать наличие и протяженность региональных или 

межмуниципальных автомобильных дорог (рис. 1.11) общего пользования по 

Амурской области (по типам покрытий), то  она следующая [119]: 

 цементно-бетонные – 2,1%; 

 асфальто – бетонные – 12,5%; 

 гравийные – 83,1%; 

 грунтовые – 2,3%. 

Таким образом, основной процент дорог приходится на гравийные, а их 

эксплуатация в свою очередь очень сильно зависит от сезонно-

климатических условий, среди которых: 
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 температура воздуха;  

 осадки; 

 число дней с сильным ветром (V>15 м/с); 

 высота снежного покрова. 

Таблица 1.4 

Категория дорог 

Категория АД  Iа  Iб  II  III  IV  V  

Фактическая интен-

сивность движения 

(авт./сут.)  

>7000  >7000  3000-

7000  

1000-

3000  

200-

1000  

<200  

Приведенная интен-

сивность движения 

(ед./сут.)  

>1400

0  

>14000  6000-

14000  

2000-

6000  

400-

2000  

<400  

Расчетная скорость 

движения, км/ч  

150  120  120  100  80  60  

Количество полос (это 

уже в обе стороны), 

шт.  

4-6  4-6  2  2  2  1 

(всего)  

Ширина полосы, м  3,75  3,75  3,75  3,5  3  4,5  

Ширина разделитель-

ной полосы, м  

6  5  -  -  -  -  

КУ р. полоса *  1м  1м  -  -  -  -  

КУ полоса **,м  0,75  0,75  0,75  0,5  -  -  

Ширина земляного 

полотна, м  

28,5  27,5  15  12  10  6  

Радиус кривой в по-

вороте, м  

1200  800  800  600  300  150  

МАХ продольный 

уклон, промили  

30  40  40  50  60  70  

По данным СНиП 20502-85  

КУ р. полоса * - ширина краевой укрепительной полосы, размещенной на 

разделительной полосе.  

КУ полоса ** - ширина краевой укрепительной полосы, размещенной на обо-

чине дороги. 
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Рис.1.11. Карта дорог  Амурской области 
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Для основных районов Амурской области сезонно-климатические 

условия приведены на рисунках 1.12-1.16. 

Анализ представленных графиков позволяет сделать следующие выво-

ды. Температура воздуха в течение года колеблется от -40℃ зимой до 35℃ 

летом (рис. 1.12). Наибольшее количество осадков выпадает в мае-сентябре 

месяцах, то есть в период основных сельскохозяйственных работ (рис. 1.13). 

Согласно данным, приведенным на рисунке 1.14, наибольшее число дней  с 

сильным ветром (V>15 м/с) наблюдается в апреле-мае месяцах, то есть когда 

проходят основные работы, связанные с подготовкой и посевом зерновых 

культур. Высота снежного покрова  в северных районах Амурской области  

может достигать более 30 см. Наибольшее количество снега выпадает в но-

ябре – марте месяцах (рис. 1.15), то есть когда происходит реализация полу-

ченного урожая. 

 

 
Рис.1.12. Температура воздуха (0С) по месяцам года 
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Рис.1.13. Распределение осадков по месяцам 

 

 

 

Рис.1.14. Число дней с сильным ветром,(V>15м/с) 
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Рис.1.15. Высота снежного покрова 

Если обобщить сделанные выводы, то можно отметить, что основные 

неблагоприятные сезонно-климатические условия приходятся на период под-

готовки и проведения основных сельскохозяйственных работ. Для выявления 

влияния данных факторов определим уравнения регрессии, которые наиболее 

точно описывают данные зависимости. 

Исследуем колебание величины температуры  воздуха от времени года 

и определим уравнение, которое наиболее точно описывает данную зависи-

мость. Методом регрессионного анализа установим форму зависимости меж-

ду переменными, оценим функцию регрессии и прогноз значений зависимой 

переменной.  

Учитывая распределение температуры воздуха в течение года 

(рис.1.12), можно предположить, что наиболее подходящим уравнением ре-

грессии являемся уравнение парабол                                                                                           

                                  Ух=b0+b1x+b2x
2.                                         (1.1) 

Параметры  b0, b1, b2 находим, применяя метод наименьших квадратов 
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Приравняв частные производные  
𝑑𝑆

𝑑𝑏0
,
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,
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к нулю, после преобра-

зований получим систему нормальных уравнений 
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i i i i

b x b x b x y x
   

      . 

Проведя ряд математических расчетов, составим систему уравнений 

                                   9b0 +63b1+501b2=45 

                                  63b0 +501b1+4347b2=315          .                           (1.4)               

                                  501b0 +4347b1+3995b2=1661 

Решая систему (4) методом Гаусса, получим b0 =-111; b1=38,37; 

b2=2,741, то есть уравнение регрессии имеет вид: 

                       У=-111+38,37х-2,741х2 .                                    (1.5) 

Оценим значимость полученной зависимости. Проверка значимости 

уравнения регрессии производится на основе дисперсионного анализа. Дис-

персионный анализ является самостоятельным методом статистического ана-

лиза. Здесь же он применяется как вспомогательное средство для изучения 

качества регрессионной модели. 

 Согласно основной идее дисперсионного анализа 

             ,                         (1.6) 

или                                  Q=QR+Qe,                                              (1.7) 

2 2 2

1 1 1

( ) ( ) ( )
i i

n n n

i x i x

i i i

y y y y y y
  

      
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где  Q – общая сумма квадратов отклонений зависимой переменной от 

средней, а  QR и Qe – соответственно сумма квадратов, обусловленная ре-

грессией, и остаточная сумма квадратов, характеризующая влияние неучтен-

ных факторов.  

 С этой целью по формуле (6) найдем суммы 

                    ,                                 (1.8) 

  ,              (1.9) 

 

                              QR=Q-Qt=2396-28=2368.                                     (1.10)                       

Определим F- распределение с теми же степенями свободы и сравним с 

𝐹𝛼;𝑘1;𝑘2  

- табличным значением F – критерия Фишера – Снедекора 

                        .                       (1.11)  

Табличное значение F0.05;2;6=5,14, Так как F> F0.05;2;6, то уравнение 

регрессии значимо. 

 Для оценки тесноты связи вычислим индекс корреляции 

                                                 (1.12) 

 

то есть полученная зависимость весьма тесная. Коэффициент детерми-

нации   𝑅𝑥𝑦
2 = 0,9883 показывает, что вариация температуры воздуха на 

98,8%  обусловлена регрессией. 
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Аналогичным образом определим уравнения регрессии и для осталь-

ных графиков (рис.1.13-1.16). 

Для количества осадков  

                             У=-415,071+150х-10,7х2 ,                                            (1.13) 

коэффициент детерминации составил 𝑅𝑥𝑦
2 = 0,967.                   

 

Для числа дней с сильным ветром V>15м/с 

                             У=-8,242+5,561х-0,6179х2 ,                                   (1.14) 

коэффициент детерминации    𝑅𝑥𝑦
2 = 0,94 .                    

  Высоту снежного покрова можно описать уравнением 

       У=-8,147+17,34х-2,167х2,                                ,     (1.15)                                       

коэффициент детерминации  𝑅𝑥𝑦
2 = 0,935. 

Полученные уравнения регрессии позволят в дальнейшем более точно 

учитывать влияние данных факторов на оптимизацию использования авто-

мобильного транспорта. 

 

1.2  Использование автомобильного транспорта в международных и  

межрегиональных перевозках 

 

Приграничное сотрудничество для России является одним из государ-

ственных социально-экономических приоритетов. Из 83 субъектов Россий-

ской Федерации более половины являются приграничными регионами. 

 Географическое положение Амурской области и всего Дальнего Восто-

ка благоприятствует развитию сотрудничества с Китайской Народной Рес-

публикой (КНР). Линия соприкосновения Приамурья с Китаем протянулась 

на 1234 км, а областной центр г.Благовещенск и г.Хэйхэ провинции Хэй-

лунцзян разделяет река Амур, ширина которой в среднем составляет 

800метров. 
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 Транспортное сообщение Амурской области с Китаем осуществляется 

круглогодично: в летнее время – средствами речного транспорта, в зимнее – 

автомобильным. В период ледостава перевозки осуществляются судами на 

воздушных подушках.  

 В Сибири и на Дальнем Востоке структура российской экономики 

весьма неудовлетворительна (недостаточно развита легкая, пищевая про-

мышленность, сельское хозяйство), что крайне осложняет жизнь населения. 

Китай на протяжении последних лет удовлетворяет многие потребности жи-

телей Дальнего Востока и, в частности, Амурской области в предметах по-

требления и продовольствия. Сегодня Китай все активнее наращивает объе-

мы импортных поставок в Приамурье товаров самого широкого ассортимен-

та: автомобилей легковых, грузовых и специального назначения, насосов, 

стекла и изделий из него, различных запасных частей и оборудования, быто-

вой техники, игрушек. КНР практически является основным поставщиком 

овощей, фруктов, соков, одежды, текстильных и трикотажных изделий, обу-

ви и другой продукции. Сравнительно низкая стоимость, мелкая расфасовка, 

красочная упаковка, широкий ассортимент и новизна импортной продукции 

позволили ей быстро завоевать рынок. В условиях нехватки собственных ре-

сурсов для развития и модернизации пространственного сектора экономики, 

одним из важных условий обеспечения экономического роста становится со-

здание благоприятного инвестиционного климата в Дальневосточном   реги-

оне. Амурская область, в частности, имеет реальные перспективы стать стар-

товой площадкой для крупномасштабных инвестиционных проектов в сфере 

сельского хозяйства, строительства, обрабатывающей промышленности, до-

бычи полезных ископаемых и т.д. 

 Торгово-экономическое сотрудничество Китая и Приамурья имеет 

большое значение для развития экономики области. КНР становится одним 

из основных поставщиков китайских товаров и продукции, завозимой в об-

ласть. Внешняя торговля с Китайской Народной Республикой для области 
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более значима, чем для других регионов Дальнего Востока. Если на долю 

внешнеторгового оборота с КНР в 2011 году в Приморском и Хабаровском 

краях приходилось 37-45% общего объема внешней торговли этих террито-

рий, в Амурской области – 77% [89]. 

В общем  доля КНР во внешнеторговом обороте Российской Федера-

ции в 2011 году составила 7,2%. С этим показателем «Поднебесная» занима-

ет третье место в товарообороте России после  Германии и Нидерландов. 

Внешнеторговый оборот области в течение последних пяти лет стабильно 

возрастает более чем на 40% в год и в 2011 году составил почти 

734,6млн.долларов США (рис.1.16). При этом доля Китая в импорте Амур-

ской области имеет устойчивую тенденцию к росту. В 2011 году доля Китая в 

импорте области составила около 94%.  

 

 

Рис. 1.16. Внешнеторговый оборот Амурской области с КНР 

 

 Трудно переоценить роль автомобильного транспорта в обеспечении 

внешнеторгового оборота, если по России его доля в 2011 году (без учета по-

ставок энергоносителей) составила порядка 25%. В условиях Амурской обла-

сти этот показатель на протяжении последних лет составляет 70% [89]. 
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 Международная активность китайских провинций Хайлунцзян, Цзи-

линь и Ляонин, а также районы внутренней Монголии, составляющих Севе-

ро-Восточный Китай, порождает довольно мощные потоки экспортно-

импортных грузов в освоении транзита которых, безусловно, должна участ-

вовать Амурская область. Несмотря на относительную многочисленность 

маршрутов экспортно – импортных грузопотоков, транспортная инфраструк-

тура Северо – Восточного Китая маломощна и ограничена по пропускной 

способности, что тормозит развитие внешнеэкономических связей. Особенно 

в невыгодном положении наряду с провинцией Цзилинь оказалась провинция 

Хайлунцзян. Международные товарные потоки, осваиваемые железнодорож-

ным и автомобильным    транспортом, перемещаются в основном по между-

народным   транспортным коридором, проходящим через пограничные пере-

ходы и порты РФ. Крупнейшие торговые партнеры Амурской области приве-

дены на рисунке 1.17 [89]. 

 

Рис. 1.17. Торговые партнеры области 

 Как видно из представленного графика, наибольшая доля торгового 

партнерства приходится на КНР – 93,7%. 
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 Общая динамика экспорта и импорта товара с КНР за последние годы 

представлена на рисунке 1.18. Анализируя приведенные данные видно, что за 

последние годы происходит рост, как импорта, так и экспорта товара. В то же 

время объем ввозимого товара гораздо больше, чем вывозимого на экспорт. 

  

 

Рис. 1.18. Динамика экспорта и импорта товаров 

 

Проанализируем работу автотранспорта в международных перевозках, 

осуществляемых с КНР, как   одним из основных партнеров, за   последние   

5 лет. Количество автотранспортных средств (АТС), используемых в между-

народных перевозках приведено на рисунке 1.19 [89]. Из  рисунка 1.19 можно 

сделать вывод, что за последние годы доля АТС РФ, участвующих в автомо-

бильных перевозках снизилась с 68,3% в 2007 году до 60,4% в 2011 году. В 

то же время представляет определенный интерес объем перевозимого груза 

(рис. 1.20). Если проследить долю АТС РФ участвующих в  перевозке грузов, 

то необходимо отметить, что она резко снизилась. Так, если в 2007 году она 

составляла 66,8%, то в 2011 году всего 41,2% [89]. 
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Рис.1.19. Количество АТС, участвующих в автомобильных перевозках 

 

 

Рис. 1.20. Объем перевозимого груза АТС 
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Более подробно объем экспорта и импорта перевозимого груза приве-

ден на рисунке 1.21. Как видно из рисунка 1.21, в общем объеме грузоперево-

зок преобладает ввоз товара из КНР, это все накладывает свои особенности 

на использование АТС РФ в международных перевозках, которые наглядно 

показаны на рисунке 1.22. 

 

Рис. 1.21. Объем перевозимого груза АТС на экспорт и импорт 

 

 

Рис. 1.22. Объем перевозимого груза АТС РФ на экспорт и импорт 
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 Анализ участия АТС РФ в международных перевозках показывает, что  

в последние годы наблюдается постепенный спад. Так, если в 2007 году от 

общего объема груза, вывозимого на экспорт, доля АТС РФ составляла 

89,8%, то в 2011 году она составила 67,3%, при этом доля участия АТС РФ в 

возе товара возросла всего на 5,2% по сравнению с 2007 годом /89/. 

 На сегодняшний день Амурская область обладает достаточной транс-

портной инфраструктурой, обеспечивающей выход к основному торговому 

пути между Европой и Восточной Азией, не использует свой транзитный по-

тенциал.  

 В связи с чем, генеральным направлением развития транспортного 

комплекса области должно стать его совершенствование и для обеспечения 

евро-азиатских связей, что станет существенным вкладом в увеличение вало-

вого регионального продукта, обусловленного ростом объемов транспортной 

работы и мультипликативным эффектом в других отраслях экономики. Учи-

тывая, что наиболее в тесных отношениях  по услугам  экспорта  среди реги-

онов Дальнего Востока, граничащих с Китаем, находится Амурская область и 

Еврейская автономная область (для справки: в Приморском крае в 2011 году 

на долю Китая приходилось около 3% всего объема экспорта услуг края, в 

Хабаровском крае – 12% , а в Амурской области – около 97% , Еврейской АО 

– 94%). Можно с уверенностью сказать, что формирование международного 

транспортного коридора через территорию Амурской области, обеспечива-

ющего выход товарных экспортно- импортных потоков к транссибирской ма-

гистрали и федеральной автомобильной дороге Чита – Хабаровск станет вза-

имовыгодным проектом, способным улучшить состояние Амурской области. 

 Из всех зарубежных и российских евроазиатских международных 

транспортных коридоров, с точки зрения перспектив развития Транссиба в 

совокупности с комплексом федеральных автомобильных дорог, как само-

стоятельный евроазиатский транспортный коридор имеет ряд неоспоримых 
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преимуществ в освоении транзитных перевозок из стран Азиатско-

Тихоокеанского региона в Европу и обратно. 

 Все научные разработки создания международного транспортного ко-

ридора, призванного обеспечить выход экспортно-импортных грузопотоков, 

идущих из провинций Северо-Восточного Китая через автомобильный пункт 

пропуска Благовещенск к Транссибу и сети федеральных дорог, открываю-

щих перспективу для Европы, Северного и Восточного побережья, развития 

транспортной системы, предложенного разработчиками Транспортной стра-

тегии Российской Федерации, утвержденной Постановлением Правительства 

РФ №1734-р 22 ноября 2008 года в качестве целевого для долгосрочной гос-

ударственной транспортной политики, поскольку в полной мере позволит ре-

ализовать стратегические интересы России. Планируемый объем перевозок 

до 2030 года представлен на рисунке 1.22 [89]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.22. Планируемый объем перевозок 
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1.3 Моделирование  перевозочного процесса 

Эффективность работы технически исправленного автомобильного 

транспорта в основном зависит от уровня организации и управления автомо-

бильными перевозками [3,6,7,24,25,29]. Управление автомобильными пере-

возками направлено, прежде всего, на составление и осуществление досто-

верных планов доставки грузов автомобильным транспортом от сельхозпро-

изводителя до потребителя. Составление таких планов требует количествен-

ной оценки перевозочного процесса и его составляющих. В этом случае по-

является возможность не только экономически обоснованного  выбора  вари-

анта доставки, но и оценки степени участия всех служб, отвечающих за орга-

низацию перевозочного процесса [29,30,31,32,55,96]. 

Методика построения оперативного плана доставки грузов автомо-

бильным транспортом от сельхозпроизводителя до потребителей, предло-

женная Б.Л. Геронимусом  [20],  основана на логистическом подходе, опери-

рует нормативными интервалами доставки грузов. Однако все составляющие 

перевозочного процесса (время движения, время погрузки, время разгрузки, 

и т.д.) являются случайными величинами, поэтому данная методика построе-

ния оперативного плана, будет иметь ограниченную сферу применения.  

Анализ работ [106,128] показал, что авторы недостаточно уделяют 

внимания организационно-управленческим аспектам, а количественная 

оценка сужена до двух составляющих перевозочного процесса: движение на 

маршруте и погрузочно-разгрузочные операции. 

Количество составляющих перевозочного процесса зависит от вида пе-

ревозок. Составляющие любого перевозочного процесса являются случай-

ными величинами, поэтому их количественная оценка может быть получена 

с использованием вероятностных характеристик [5,7,10,13,16,18,20,21]. 

Организация перевозки грузов определяется маршрутом перевозки.  

Перевозки  грузов  осуществляются  на различных  маршрутах,  выбираемых 
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в зависимости  от размещения  пунктов производства и потребления, разме-

ров партии грузов, условий и требований на поставки, грузоподъемности по-

движного состава и дислокации АТП 

[11,14,19,38,39,41,43,46,49,50,51,52,53,100,101,107,109].  

Различают маятниковые, кольцевые, развозочные, сборные и развозоч-

но-сборные маршруты. Рассмотрим наиболее широко применяемый в сель-

ском хозяйстве маятниковый маршрут, на котором движение автомобиля 

происходит между двумя пунктами.  Допустим , автомобиль отправляется из 

АТП к пункту погрузки А, после погрузки движется к пункту разгрузки В, где 

разгружается и отправляется в обратном направлении без груза в пункт А. На 

этом цикл перевозки заканчивается. Время на погрузку и разгрузку включает 

время оформления документов. Введем условные обозначения:  

𝑡п𝑖
 – время погрузки i – ездки, ч; 

𝑡р𝑖
 – время разгрузки i-ездки, ч; 

𝑡гр𝑖
 – время движения автомобиля с грузом для i-ездки, ч; 

𝑡х𝑖
 – время движения автомобиля без груза для i-ездки, ч. 

Общее время перевозки за одну ездку можно определить по формуле 

Теi= 𝑡п𝑖
+𝑡р𝑖

+𝑡гр𝑖
+𝑡х𝑖

.                                                      (1.16) 

Необходимо отметить, что время перевозки грузов зависит не только от 

работы автомобиля, но и от организации работы поставщиков и потребите-

лей, в частности от их режима работы (числа перерывов, длительности обе-

денного перерыва и т.д.). Логистический подход к моделированию времени 

на выполнение транспортных услуг требует увязки работы автомобильного 

транспорта с режимами работы поставщиков и потребителей груза, поэтому 

моделировать перевозку грузов, особенно на короткое расстояние, необхо-

димо в целом за рабочее время суток.  

При определении Теi необходимо  учитывать, с одной стороны, органи-

зацию работы поставщика и потребителя, в частности время начала и окон-
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чания обеденных (технических) перерывов в работе клиентуры, а с другой – 

ограничения режима труда и отдыха водителя. 

Поэтому формула (1.16) для определения продолжительности ездки Теi 

должна быть представлена в виде 

Теi= 𝑡п𝑖
+𝑡р𝑖

+𝑡гр𝑖
+𝑡х𝑖

+ηi+ψi,                                              (1.17) 

где  ηi – случайная составляющая, учитывающая обеденные (техниче-

ские) перерывы  поставщика; ψi, – случайная составляющая, учитывающая 

обеденные (технические) перерывы у потребителя. 

 Включение составляющих ηi и ψi, обусловлено возможными пересече-

ниями, частичными накладками составляющих перевозочного процесса и 

времени обеденных (технических) перерывов поставщика или потребителя. 

Так, например, погрузка автомобиля у поставщика не будет выполняться, ес-

ли на момент прибытия оставшееся время до обеда    Пi= (𝑄пост
н - Т0 – Теi ) 

меньше самого времени погрузки, то есть  

(𝑄пост
н - Т0 – Теi)< 𝑡п𝑖

,                                                              (1.18) 

где 𝑄пост
н  – начало обеденного (технического) перерыва поставщика, ч; 

Т0 – начало рабочего времени водителя, ч; Теi – использование рабочего вре-

мени водителя на перевозку груза, ч. 

В этом случае время на выполнение перевозочного процесса возрастает 

на величину (Пi+Тоб
1 ). Время доставки груза в пункт разгрузки составит 

Т1i= 𝑡п𝑖
+ Пi+Тоб

1 +tгрi
,                                         (1.19) 

где Тоб
1  - время обеденного перерыва поставщика, ч. 

Погрузка у поставщика также не будет выполняться, если автомобиль 

прибыл во время обеденного перерыва. Время на выполнение перевозочного 

процесса возрастает на величину: (Тоб
1 - |П𝑖|).  В этом случае величина Пi  - 

отрицательна, то справедлива формула (1.19) для расчета Т1i. 

 Аналогично в пункте разгрузки у потребителя груза операция разгруз-

ки не будет производиться, если на момент прибытия автомобиля оставшееся 
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время до обеденного перерыва Ri=( 𝑄пот
н  – Т0 – Теi – Т1i) меньше самого вре-

мени разгрузки, то есть 

     ( 𝑄пот
н  – Т0 – Теi – Т1i) )< 𝑡р𝑖

,                                    (1.20) 

где 𝑄пот
н  - начало обеденного (технического) перерыва потребителя, ч. 

 В этом случае время на выполнение перевозочного процесса возрастает 

на величину (Ri+ Тоб
2 ). Время цикла перевозки составит 

Теi= Ri+Тоб
2  +  𝑡р𝑖

+𝑡х𝑖
+ Т1i,                                           (1.21) 

где Тоб
2  - время обеденного перерыва потребителя, ч. 

 Разгрузка у потребителя также не будет выполняться, если автомобиль 

прибыл во время обеденного перерыва. В этом случае для определения Теi 

используется формула (1.21).  

 Необходимо также учитывать, что ежедневный отдых водителя в тече-

ние суток должен составлять 11ч (или может быть сокращен до 9 ч при опре-

деленных условиях). Это означает, что накопленное время, связанное с про-

изводственной деятельностью водителя в течение дня с учетом четырех пер-

вых слагаемых формулы (1.17), не может превышать 24-11=13 ч. Физически 

это время меньше с учетом физиологических потребностей человека. Таким 

образом , суммарное время на перевозку грузов не должно превышать (24- 

Тотд), то есть 

∑ Те𝑖 ≤ 24 − Тотд𝑖 ,                                          (1.22) 

где Тотд – время ежедневного отдыха водителя, ч. 

 Необходимо отметить случайный характер составляющих перевозоч-

ного процесса и наличие ряда ограничений (1.18), (1.20), (1.22). Для опреде-

ления времени на перевозку грузов используется метод статистического мо-

делирования (Монте-Карло).  Блок-схема моделирования времени перевозки 

и его составляющих приведена на рисунке 1.23. 
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Формирование базы данных автомобильной перевозки (АП) 

Сбор и статистическая обработка данных о составляющих (АП) 

Моделирование последовательности составляющих маршрута tпi; tрi; tгрi; tхi 

Пi< tпi 

Пi< 0 

(Пi+Тоб
1 )<0 

Т𝑙i = Пi+Тоб
1 +tпi+tгрi 

Т𝑙i = tпi+tгрi 

Ri< tрi 

Ri< 0 

Ri - Тоб
2 < 0 

Теi = Ri+ Тоб
2 + tрi+ tхi+ Т𝑙i 

Тоб
1

Теi = tрi+ tхi+ Т𝑙i 

Накопление величины 

времени Теi 

∑ Те𝑖≤ 24-Тотд 
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Рис. 1.23. Блок-схема моделирования автомобильной перевозки 
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1.4 Экономико-математические модели,   

используемые для анализа работы автотракторного парка 

 

Одной из важнейших задач в обеспечении конкурентоспособности оте-

чественной сельскохозяйственной продукции является снижение ее себесто-

имости. Этого можно добиться уменьшением затрат на перевозку сельскохо-

зяйственных грузов, нахождением оптимальных маршрутов для грузопере-

возки и ускорением процесса перевозок.  

Проблема оптимального сочетания ресурсов успешно решается с по-

мощью экономико-математических методов и современных информацион-

ных технологий [12,34,36,47,48,56,59,60,97,110,111,112,114,118,119,130,132]. 

Объектами моделирования в сельскохозяйственном производстве яв-

ляются: сельское хозяйство в целом как отрасль народного хозяйства, от-

дельные сельскохозяйственные отрасли, экономические районы и зоны, кон-

кретные предприятия, а также отдельные подразделения предприятия и про-

изводственные процессы в них. Экономические задачи характеризуются 

огромным количеством взаимосвязей, детальный учет которых приводит к 

очень громоздким и практически неиспользуемым моделям или системам 

моделей [61,70,71,75,79,83,84,85,91,94]. Поэтому весьма важно включить в 

модель факторы, оказывающие основное влияние на производство, но не ме-

нее важно опустить те из них, которые играют второстепенную роль в дан-

ном процессе.  

Отрасль сельского хозяйства можно рассматривать как вероятностную 

динамическую большую систему со своими входами и выходами. Она обме-

нивается материальными, энергетическими и информационными потоками с 

внешней средой, состоящей из ряда общественных, технологических и при-

родных систем.  

Однако, сельское хозяйство, обладая всеми принципиальными чертами 

больших систем, имеет свои специфические особенности, значительно отли-
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чающие ее от технических больших систем. Эти особенности сельскохозяй-

ственного производства необходимо учитывать при математическом модели-

ровании транспортных услуг.  

Применение экономико-математических методов  при моделировании 

транспортных услуг в сельском хозяйстве по сравнению с промышленностью 

имеет ряд дополнительных трудностей. Из-за многоотраслевого характера в 

сельском хозяйстве необходимо использовать большое количество перемен-

ных с очень сложной системой ограничений, в связи с чем, модель имеет 

очень большую размерность, а их вычислительная реализация требует мощ-

ных ЭВМ. Часть количественных зависимостей при выполнении транспорт-

ных услуг в сельскохозяйственном производстве носит нелинейный характер 

и изменчивость параметров в больших пределах, что также затрудняет ис-

пользовать эти методы. Кроме того, в хозяйствах отсутствуют многие норма-

тивные материалы, необходимые для применения экономико-

математических методов. В то же время, сельское хозяйство является наибо-

лее перспективной отраслью для применения линейного программирования. 

Это объясняется, прежде всего тем, что множество экономических задач оп-

тимального использования ресурсов в сельском хозяйстве естественно впи-

сывается в рамки моделей линий линейного программирования, так как ос-

новные допущения (линейность, суммируемость и др.), применяемые при по-

строении моделей линейного программирования, в подавляющем большин-

стве случаев соответствуют объективно существующим связям сельскохо-

зяйственного производства. Что же касается его специфических особенно-

стей, таких как сезонность, строгая последовательность технологических 

процессов и тому подобное, то их можно учесть при разработке соответ-

ствующих линейных моделей.  

Таким образом, для обеспечения оптимальной организации и управле-

ния автомобильными перевозками  необходимо основываться на тех же тео-

ретических принципах, которые разрабатываются для оптимального функци-
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онирования экономики народного хозяйства в целом с учетом специфиче-

ских особенностей развития сельского хозяйства.  

Очевидно, что применение экономико-математических методов на ос-

нове использования современных ЭВМ и пакетов прикладных программ дает 

ряд существенных преимуществ перед другими методами. А именно:  

 повышается скорость и качество разработки планов;  

 появляются условия реализации многовариантной постановки задачи;  

 предоставляется возможность оперативной корректировки в соответ-

ствии с изменением внутренних и внешних условий производства;  

 полностью реализуется принцип системного подхода.  

 Система методов и моделей, используемая для принятия решений   в 

условиях неопределенности, может меняться для конкретного сельхозпред-

приятия в зависимости от внешних и внутренних факторов, действующих на 

нее, а также по мере накопления и расширения банка исходной информации. 

Таким образом, предложенная система методов и моделей должна иметь 

возможность адаптироваться к поведению и развитию соответствующей аг-

рофирмы. 

Практика применения экономико-математических моделей для плани-

рования автомобильных перевозок позволяет значительно повысить эконо-

мический эффект, рациональным использованием подвижного состава, сни-

жением  издержек при выполнении транспортных работ. 

 Целью применения экономико-математических методов является вы-

бор из многих возможных вариантов плана оптимального, то есть наилучше-

го с точки зрения эффективности. В настоящее время при оперативном пла-

нировании перевозок грузов, при анализе деятельности автотранспортных 

предприятий используют методы математического программирования, тео-

рии массового обслуживания, имитационного моделирования, математико-

статистические методы и другие.  
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 На основе указанных методов разработаны следующие экономико-

математические модели, используемые для планирования грузовых автомо-

бильных перевозок: 

 закрепление потребителей за поставщиками однородной или взаимо-

заменяемой продукции с целью минимизации транспортных затрат; 

 планирование нулевых пробегов, то есть пробегов подвижного состава 

от автотранспортного предприятия к первому пункту погрузки и от по-

следнего пункта разгрузки до автотранспортного предприятия. Целью 

решения таких задач является минимизация суммарных нулевых пробе-

гов подвижного состава; 

 маршрутизация перевозок массовых грузов (увязка ездок) для обеспе-

чения минимального порожного пробега автомобилей; 

 планирование развозных и сборных  маршрутов при перевозке мелких 

партий грузов, обеспечивающее минимальный пробег автомобилей при 

объезде пунктов получения (или отправления) груза; 

 распределение подвижного состава и погрузочно-разгрузочных средств 

по маршрутам с целью максимального использования их рабочего вре-

мени; 

 оптимизации состава машинно-тракторного парка в сельскохозяйствен-

ных предприятиях. 

Экономико-математические методы начинают применяться в планиро-

вании себестоимости автомобильных перевозок и накладных расходов авто-

транспортных предприятий. Таким образом, экономико-математические ме-

тоды охватывают широкий круг вопросов планирования деятельности авто-

мобильного транспорта и его предприятий. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  

ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ АПК 

 

2.1Энергетическая оценка транспортно-технологического обеспечения  

производства сельскохозяйственных культур 

 

 При производстве сельскохозяйственной продукции важная роль отво-

дится транспортно-технологическому обеспечению. При возделывании даже 

одинаковых сельскохозяйственных культур существуют различные техноло-

гии, которые наиболее приемлемы для каждого конкретного хозяйства. Зада-

ча оптимизации заключается в том, чтобы найти такое транспортно-

технологическое обеспечение, которое позволило бы получить продукцию с 

наименьшими энергозатратами.  Решение выше указанной задачи позволит 

найти оптимальное транспортно-технологическое обеспечение АПК 

[27,28,65,66,68,86, 87,92,115,116,122,123,124,125,130,132,134,135,136,137]. 

Оценка вариантов оптимизации находится по критерию – полные энергоза-

траты. 

 Строгое соблюдение научно обоснованных технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур может быть обеспечено при условии четкого 

транспортно-технологического обеспечения.  

 Естественно-производственные особенности Амурской области имеют 

строго выраженный зональный характер. Наряду с этим необходимо учиты-

вать, что уровень обеспеченности хозяйств по материально-технической ба-

зе, организации управления, сложившейся технологии и средствам механиза-

ции неодинаков. Все это накладывает необходимость адаптации транспорт-

но-технологического обеспечения АПК. В сельскохозяйственном производ-

стве Амурской области основными возделываемыми культурами являются 

зерновые и соя.  
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 Для возделывания, уборки и транспортировки данных сельскохозяй-

ственных культур разработаны специальные технологии,  немаловажная роль 

в которых отводится транспортно-технологическому обеспечению, которому 

в настоящее время не уделяется большого внимания. 

 В тоже время, если учесть специфические особенности Амурской обла-

сти неизбежно возникает вопрос о необходимости улучшения транспортно-

технологического обеспечения АПК с одновременным снижением энергоза-

трат.  

 Аналитическое описание вышеуказанной задачи определяются следу-

ющей математической моделью [86,87,92,120,128] 

∑ ∑ Еп𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

    = ∑ Емп1𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Еоп2𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Ехп3𝑖

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Есп4𝑖

𝑛

𝑖=1

   

+ ∑ Еуп5𝑖   

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Епт𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

→ 𝑚𝑖𝑛,                                  (2.1) 

где Еп𝑖𝑗 – полные энергозатраты i транспортного средства на j опера-

ции; Емп1𝑖– полные энергозатраты i транспортного средства на транспорти-

ровке минеральных удобрений; Еоп2𝑖– полные энергозатраты i транспортного 

средства на транспортировке органических удобрений;Ехп3𝑖– полные энерго-

затраты i транспортного средства на транспортировке средств химической 

защиты;Есп4𝑖– полные энергозатраты i транспортного средства на транспор-

тировке семян;Еуп5𝑖 – полные энергозатраты i транспортного средства на 

транспортировке убранного урожая с поля;Епт𝑚𝑖  – полные энергозатраты i 

транспортного средства на транспортировку полученного урожая к потреби-

телю;i –количество транспортных средств; j – количество операций. 

 Транспортно-технологическое обеспечение АПК будет функциониро-

вать эффективно в том случае, когда будет выполнятся условие, что полные 

энергозатраты Е𝑚𝑛будут иметь минимальные значения, с максимальной раз-

ностью 𝛥Е𝑚𝑛 между существующим и предложенным транспортно-
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технологическим обеспечением при ограничении, что весь объем работ 

будет выполнен с коэффициентом эффективности Кэ больше единицы 

𝛥Е𝑚𝑛 = Е𝑚𝑛б − Е𝑚𝑛н → 𝑚𝑎𝑥                                   (2.2) 

Кэ=
Е𝑚𝑛б

Е𝑚𝑛Н
> 1, 

где 𝛥Е𝑚𝑛 – экономия полных энергозатрат i транспортного средства на 

j операции; Е𝑚𝑛б – полные энергозатраты базового i транспортного средства 

на j операции; Е𝑚𝑚н – полные энергозатраты предлагаемого i транспортного 

средства на j операции; Кэ – коэффициент эффективности. 

 Полные энергозатраты i транспортного средства на j операции при ре-

шении вышеуказанной аналитической задачи определяются математической 

моделью 

∑ ∑ Еп𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

= ∑ Епр𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Еж𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Етм𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

+ ∑ Еу𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

→ 𝑚𝑖𝑛,          (2.3) 

где Еп𝑖𝑗– полные энергозатраты i транспортного средства на j операции; 

Епр𝑖𝑗 – прямые затраты энергии i транспортного средства на j операции; Еж𝑖𝑗  

– энергозатраты живого труда  i транспортного средства на j операции; Еэ𝑖𝑗 –  

энергоемкость i транспортного средства на j операции; Еу𝑖𝑗 – энергозатраты 

от потерянного урожая i транспортного средства на j операции. 

 Прямые энергозатраты равны  

Епр𝑖𝑗 = 𝐺𝑚𝑖𝑗 · (а𝑚 + 𝑓𝑚),                                        (2.4) 

где 𝐺𝑚𝑖𝑗 – расход топлива i транспортного средства на j операции; а𝑚 – 

теплосодержание топлива; 𝑓𝑚– коэффициент, учитывающий дополнительные 

затраты энергии на производство топлива. 

 Затрата живого труда определяется из выражения  

Еж𝑖𝑗 =
𝑛ч𝑖𝑗·аж

𝑊см𝑖𝑗
,                                                     (2.5) 
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где 𝑛ч𝑖𝑗– число водителей i транспортного средства на j операции; аж– 

энергетический эквивалент живого труда; 𝑊см𝑖𝑗– производительность i 

транспортного средства на j операции. 

Энергоемкость в общем случае равна  

Еэ𝑖𝑗 =
М𝑚𝑖𝑗·С𝑚р𝑖𝑗·(К𝑚𝑖𝑗+К𝑚к𝑖𝑗+К𝑚р𝑖𝑗)

100·Тн𝑚𝑖𝑗𝑊см𝑖𝑗
,                                 (2.6) 

где М𝑚𝑖𝑗– масса i энергетического средства на j операции; С𝑚р𝑖𝑗– энер-

гетический эквивалент i энергетического средства; К𝑚𝑖𝑗 , К𝑚к𝑖𝑗 , К𝑚р𝑖𝑗– отчис-

ления на реновацию, капитальный и текущий ремонт i транспортного сред-

ства на j операции; Тн𝑚𝑖𝑗– годовая загрузка i транспортного средства на j 

операции. 

 Энергозатраты от потерянного урожая продукции 

Еу𝑖𝑗 = Еуд · П,                                                  (2.7) 

где Еуд –энергосодержание единицы продукции;  П – объем потерянной 

продукции от несвоевременного транспортно-технологического обеспечения. 

 Из анализа зависимостей (2.4, 2.5, 2.6,2.7) видно, что они не отражают 

влияния эксплуатационных показателей транспортного средства на их вели-

чину, поэтому представляет определенный интерес выявить данное влияние. 

Преобразуем формулу (2.4) следующим образом 

Еп =
𝐺·(а𝑚+𝑓𝑚)

𝑄·𝑉·𝐿
,                                             (2.8) 

где  𝐺– часовой  расход топлива, кг/ч; Q – масса перевозимого груза, т; 

𝑉 – среднетехническая скорость движения, км/ч; 𝐿– длина ездки, км. 

 Из выражения (2.8) видно, что прямые энергозатраты являются функ-

цией грузоподъемности, скорости движения и времени 

Еп = ƒ(𝑄, 𝑉, 𝐿).                                                (2.9) 
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 На величину затрат живого труда наибольшее влияние оказывает про-

изводительность. Величина производительности за один час определяется 

общеизвестной зависимостью [29] 

𝑊 =  𝑄 · 𝑉 · 𝐿.                                               (2.10) 

Таким образом,  величина затрат живого труда является функцией   

грузоподъемности, скорости движения и длины ездки 

     Еж = ƒ(𝑊) = ƒ(Q, 𝑉, 𝐿).                                  (2.11) 

  Энергозатраты средств механизации, как видно из уравнения (2.6), за-

висят от массы энергетического средства,  годовой загрузки транспортного 

средства и эксплуатационной производительности агрегата 

Еэ = ƒ(М𝑚н, Тн𝑚, 𝑊см),                                   (2.12) 

где  М𝑚н– масса транспортного средства; Тн𝑚– годовая загрузка транс-

портного средства. 

Зависимость урожайности от своевременного транспортно-

технологического обеспечения 

Еу𝑖𝑗 = ƒ(Т; П).                                          (2.13) 

С учетом вышеизложенного прямые энергозатраты являются функцией 

производительности, скорости движения, времени, потерь энергетического 

средства и годовой загрузки 

Еп = ƒ(Q, 𝑉, 𝐿, П).                                      (2.14) 

 Для сравнения эффективности использования различных транспорт-

ных средств при возделывании и доставке сельскохозяйственных культур 

разработана блок-схема (рис.2. 1). 

 В то же время, анализируя выше представленные зависимости можно 

констатировать, что они не в полной мере отражают качественную оценку 

транспортно-технологического обеспечения так как не прослеживается влия-

ние отдельных составляющих на величину полных энергозатрат транспорт-

ного средства.  
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Рис.2.1. Блок-схема определения эффективности использования транс-

портного  обеспечения 
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 Лучше всего для оценки влияния отдельных составляющих на полные 

энергозатраты ввести коэффициенты значимости, которые  бы характеризо-

вали отдельные составляющие транспортного процесса и позволит опреде-

лить их значимость. 

 В общем случае полные энергозатраты транспортного средства можно 

оценить коэффициентом эффективности полных энергозатрат 

,                            (2.17) 

или 

                               (2.18) 

где  - коэффициент значимости прямых затрат энергии i 

транспортного средства на j операции; - коэффициент значимости 

энергозатрат живого труда i транспортного средства на j операции; =  

- коэффициент значимости  энергоемкости i транспортного средства на j опе-

рации;  - коэффициент значимости энергозатрат от потерянного 

урожая i транспортного средства на j операции.  

Таким образом, энергозатраты транспортного средства в технологии 

возделывания сельскохозяйственных культур определяются следующим об-

разом. 

 Для существующей 

 ,                           (2.19) 

для предлагаемой технологии  

,                           (2.20) 
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где  − коэффициент значимости прямых затрат энергии i 

транспортного средства на j операции;  − коэффициент значимо-

сти энергозатрат живого труда i транспортного средства на j операции; 

− коэффициент значимости  энергоемкости i транспортного сред-

ства на j операции;  − коэффициент значимости энергозатрат от 

потерянного урожая i транспортного средства на j операции. 

 Анализируя выражения (2.19) и (2.20) можно определенно сказать, ка-

кие энергетические составляющие транспортно-технологического обеспече-

ния занимают доминирующую роль. При этом эффективность транспортного 

обеспечения возделывания сельскохозяйственных культур будет определять-

ся при выполнении следующих условий 

.                               (2.21) 

= .                                           (2.22) 

 На основе выше изложенного можно сделать вывод, что предлагаемый 

способ определения эффективности использования транспортных средств в 

технологии возделывания сельскохозяйственных культур с помощью коэф-

фициентов значимости позволит наиболее точно определить пути снижения 

энергетических затрат. 

 

2.2 Повышение эффективности работы подвижного состава  

за счет оптимизации скорости движения 

 

 Своевременное проведение основных сельскохозяйственных работ в 

АПК Амурской области  зависит от уровня организации и управления авто-
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мобильными перевозками по доставке посевного материала и удобрения, а 

также вывозу убранного урожая. 

 Анализ влияния  приращения среднетехнической скорости движения 

автомобилей на выработку транспортного средства, помимо установления 

закономерностей изменения, позволит определить факторы и условия, влия-

ющие на ход выполнения плановых показателей, выявить внутренние резер-

вы и направления, обеспечивающие повышение эффективности использова-

ния подвижного состава [64,122,126,127,133]. 

 В общем случае расчет сменной (т) Q и суточной выработки (т∙км) Р 

производится по следующим зависимостям 

 Q=
Тн  qγ¡VТβ

ℓге+VТtпвβ 
;                                                                          (2.23) 

Р=
Тн  qγ¡VТβℓге

ℓге+VТtпвβ 
,                                              (2.24) 

где   Tн – время пребывания автомобиля в наряде, ч; 𝑞 – грузоподъем-

ность транспортного средства, т; γ – коэффициент использования грузоподъ-

емности; VТ - техническая скорость автомобиля, км/ч; ℓге– длина ездок с гру-

зом, км; β – коэффициент использования пробега; tпв- среднее время погру-

зочно-разгрузочных работ за один оборот, ч. 

Согласно формулам (2.23) и (2.24), с увеличением скорости движения, 

выработка транспортных средств всегда возрастает по закону гиперболы. Не-

линейное изменение скорости можно объяснить тем, что в результате увели-

чения Vт, сокращается время движения за ездку или оборот. Тогда за одно и 

то же время работы на линии появляется возможность выполнить большее 

число ездок. Вместе с тем транспортное средство чаще попадает в погрузоч-

но-разгрузочные пункты, что вызывает рост затрат времени на эти работы, а 

это отрицательно влияет на уровень выработки. В связи с этим прирост ско-

рости в интервале малых значений может дать больший эффект, чем в интер-
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вале больших значений скорости. Это положение необходимо учитывать  для 

разработки программы по оптимизации перевозок. 

 С повышением скорости движения всегда возрастают затраты. Исходя 

из принципа, что за плановое время пребывания на линии автомобиль может 

выполнить только целое число ездок, можно утверждать, что приращение 

среднетехнической скорости только тогда сопровождается ростом выработ-

ки, когда за счет сокращения затрат времени на движение появляется воз-

можность выполнить за плановое время дополнительную ездку. В противном 

случае, чем выше скорость, тем удельный прирост выработки становится 

меньше, а удельные затраты возрастают. 

Для выявления закономерности изменения выработки автомобиля при 

различных скоростях движения рассмотрим пример при следующих услови-

ях: Tн=8ч; β=0,5; tпв=0,5ч; q=5т; 𝛾=1. 

При расчете выработки автомобилей учитывалось, что за плановое 

время пребывания в наряде каждое транспортное средство может выполнить 

только целое число ездок  Zе. Число ездок, выполняемое единицей подвиж-

ного состава, равно [128] 

Zе=
Тн

tе
,                                               (2.25) 

где tе – время оборота (ездки), ч. 

Время оборота (ездки) определяется из выражения 

tе =
ℓге

βVТ
+tпв.                                      (2.26) 

Количество перевезенного груза Q и выполненной транспортной рабо-

ты Р за время Tн с учетом выше изложенного будет равно 

Q= Zеq𝛾;    Р= Zеq𝛾 ℓге.                                            (2.27) 

Для решения поставленной задачи по определению оптимальной ско-

рости движения на заданном участке дороги удобно пользоваться номограм-

мой (рис.2.2),   которая   была рассчитана и построена на основе формул 

(2.24-2.27).   
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Анализ влияния скорости движения на эффективность работы подвиж-

ного состава показывает, что на достаточно больших интервалах приращения 

скорости  не наблюдается увеличение выработки автомобилей. Поэтому по-

вышение скорости движения автомобиля не  всегда приносит  положитель-
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Рис. 2.2. Номограмма для определения  количества перевозимого груза и вы-

полненной транспортной работы  в зависимости от скорости движения  
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ный эффект. Незнание  этого явления может приводить к ошибкам в анализе 

и планировании работы транспортных средств. Так,  при   пробеге   с грузом 

5 км автомобиль выполнит 11 ездок при  увеличении скорости движения от 

40 км/ч до 60 км/ч, поэтому при изменении скорости движения до 60 км/ч не 

происходит приращения выработки автомобиля, количество перевезенного 

груза  составит 55т, а выполненной транспортной работы 275т·км.  

С увеличением   пробега  с грузом до 25 км  автомобиль   может  вы-

полнить только   5 ездок при увеличении скорости движения от 45 км/ч до 

55км/ч, количество перевезенного груза  составит 25т и выполненной транс-

портной работы 625т·км за время Tн. 

С ростом пробега с грузом интервалы приращения скорости движения, 

при которых не наблюдается увеличение выработки автомобилей, уменьша-

ются. 

Выработка автомобиля описывается линейными зависимостями 

(рис.2.2) согласно дискретному характеру в соответствии с целым числом ез-

док, выполняемых каждым автомобилем. Выявленные закономерности соот-

ветствуют реальным транспортным процессам. Использование их при плани-

ровании дает возможность получить строго обоснованный план работы ав-

томобилей.  

 

2.2.1 Оптимизация скорости в транспортных процессах 

 

Одним из существенных факторов, влияющих  на производительность 

транспортных средств и на уровень энергозатрат при выполнении перевозок, 

является скорость движения автомобильного транспорта. Для решения задач 

по определению  оптимальной скорости как для отдельно взятого автомобиля 

определенной марки, так и в целом для АТП   применяются различные под-

ходы. Так, в работе [54] при исследовании себестоимости автомобильных пе-

ревозок как функции нескольких переменных аргументов получена аналити-
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ческая зависимость, применение которой в планировании, по мнению автора, 

даст возможность рассчитать размер оптимальной технической скорости 

движения для каждой марки транспортных средств  

Vт опт=√
𝑆п

0,005𝑆к(1+
0,8𝑞𝛾𝛥𝛽

𝛨+𝑞𝛾
)
,                                  (2.28) 

где Sп – постоянные расходы, приходящиеся на 1 ч нахождения авто-

мобиля в наряде; Sк – переменные расходы, приходящиеся на 1 км пробега; 𝑞 

– грузоподъемность транспортного средства, т; γ – коэффициент использова-

ния грузоподъемности; 𝛥𝛽 – превышение коэффициента использования про-

бега на 0,5; 𝛨 – норма расхода топлива, л/100 км.  

Однако если исследовать представленную зависимость (2.28), то следу-

ет, что чем меньше 𝛥𝛽, тем с большей скоростью должен двигаться автомо-

биль для достижения оптимального значения, а это противоречит положени-

ям теории автомобилей [33], где указывается, что с ростом скорости движе-

ния увеличиваются расход горюче-смазочных материалов и увеличивается 

износ транспортных средств.  Кроме того, установлено [80], что на конкрет-

ных маршрутах для выполнения плановой работы необходима строго опре-

деленная скорость, а движение с другими скоростями нецелесообразно и 

экономически неоправданно. Поэтому однозначное установление оптималь-

ной скорости на основании максимальных (минимальных) величин технико-

эксплуатационных показателей, достигнутых в АТП,  не соответствует ре-

альным условиям эксплуатации транспортных средств при работе на кон-

кретных маршрутах. Из выше сказанного следует, что задача по определению 

рациональной скорости движения автомобиля при выполнении перевозок яв-

ляется многокритериальной. Для уменьшения энергозатрат, за счет опреде-

ления оптимальной скорости движения, необходимо решить задачу, которая 

в общем виде может быть сформулирована следующим образом: имеется 

определенный тип транспортного средства,  известен вид маршрута, на кото-
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ром предусматривается использование данных транспортных средств, изве-

стен характер перевозимого груза, дорожные условия и возможности погру-

зочно-разгрузочного пункта. Требуется определить величину среднетехниче-

ской скорости движения Vт транспортных средств на каждом маршруте, ко-

торая соответствовала бы одному из критериев оптимизации: 

- минимум суммарных затрат времени на доставку груза; 

- максимум суммарного объема перевозимого груза; 

-  минимум суммарных энергозатрат на доставку грузов. 

При решении задачи на минимум затрат времени при доставке груза в 

качестве показателя критерия оптимальности выступают затраты времени на 

доставку груза на определенном отрезке пути, которые определяются как от-

ношение расстояния к величине времени. Поэтому для каждого маршрута 

необходимо определить допустимую скорость движения автомобиля исходя 

из категории дороги, параметров подвески автомобиля и соблюдения без-

опасности движения. В работе [23] Н.Я. Говорущенко указывает, что интен-

сивность движения до 300-400 авт./ч не оказывает влияние на скорость. Учи-

тывать интенсивность необходимо при значении 1000-1500 авт./ч, но рас-

сматривать это следует как ограничение, поскольку в таком потоке скорость 

движения определяется наиболее тихоходным транспортным средством, а не 

динамическими свойствами имеющихся транспортных средств. 

Допустимая скорость Vдоп движения одиночных автомобилей на пря-

молинейных участках маршрута без учета ограничений, налагаемых прави-

лами движения, может быть рассчитана по зависимости, представленной в 

работе [23] 

Vдоп=
572М

С𝑆
√𝜎2

2 − 106𝜔4 𝑆2𝑙2,                       (2.29) 

где М – масса подрессоренных частей, кг; С – коэффициент сопротив-

ления амортизаторов и шин; S – суммарный пробег рессор, км; σ – средне-
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квадратичная высота относительных перемещений кузова; 𝑙 – длина неровно-

стей, км. 

ω2=К/М,                                                           (2.30) 

где К – коэффициент жесткости рессор. 

При движении автомобиля на повороте  скорость движения следует 

определять по формуле [23] 

Vдоп=11,3√𝑅𝜑 ,                                                  (2.31) 

где  R – радиус поворота, км; φ – коэффициент бокового сцепления ко-

леса автомобиля. 

Зная протяженность участка маршрута 𝑙i, оптимальную среднюю ско-

рость по критерию минимум затрат времени на перевозку груза для отдель-

ного транспортного средства, можно рассчитать 

Vопт= 
∑ 𝑙𝑖

𝑛
1

∑ 𝑙𝑖  /𝑉𝑖
𝑛
1

  ,                                                (2.32) 

где n – число участков; Vi – допустимая или критическая скорость дви-

жения на i – м участке маршрута, км/ч. 

Для группы маршрутов и автомобилей или АТП в целом оптимальная 

скорость может быть найдена как результат решения транспортной задачи 

линейного программирования. В качестве показателя критерия оптимально-

сти применяется время доставки груза между всеми пунктами, включаемыми 

в задачу. Условия минимизации затрат времени на доставку груза 

Т=∑ ∑ С𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗 → 𝑚𝑖𝑛𝑛
1

𝑚
1  ,                                 (2.33) 

где m – число пунктов отправления груза; n – число пунктов потребле-

ния груза; С𝑖𝑗 =𝑡𝑖𝑗 - время, затрачиваемое на проезд от i –го пункта наличия 

груза в j-й пункт потребления; 𝑥𝑖𝑗 – объем груза, который необходимо доста-

вить из i –го пункта отправления в j-й пункт потребления, т. 

𝑡𝑖𝑗=
𝑙𝑖

𝑉опт м
 .                                                              (2.34) 
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В результате решения такой задачи получим вариант перевозки грузов, 

обеспечивающий минимум затрат времени на все перевозки. Поэтому сред-

няя оптимальная скорость для АТП может быть найдена 

Vопт=
∑ (𝑙ге𝑟+𝑙𝑥𝑟)𝑑

1

Т
 ,                                              (2.35)  

где (𝑙ге𝑟 + 𝑙𝑥𝑟) - сумма пробегов с грузом и без груза на r –м маршруте, 

км; d - число маршрутов. 

Представленная величина скорости Vопт применима только для выпол-

нения плановых расчетов на уровне АТП,  а  при планировании   работы   на 

маршрутах   с  минимальными энергозатратами целесообразно применять 

Vопт м. 

Если исходить из критерия  min энергозатрат, то оптимальной скоро-

стью движения является такая, которой соответствуют минимум себестоимо-

сти выполнения работы по перевозке груза. Такой критерий может быть при-

нят, если при движении с оптимальной скоростью транспортное средство за 

плановое время пребывания в наряде может выполнить заданный объем пе-

ревозок. 

Как известно, себестоимость  описывается следующей формулой 

[75,104] 

S=
Зп+Сп+Спер

Р
 ,                                                   (2.36) 

где Зп- заработная плата водителей, р; Сп - постоянные расходы, р; Спер 

- переменные расходы, р; Р – грузооборот, т·км. 

Общая величина постоянных расходов для АТП зависит от объема пе-

ревозимого груза и расстояния доставки. Эти показатели являются основны-

ми определяющими потребность в транспортных средствах и тем самым раз-

мер АТП, от которого зависит величина вложений в здания, сооружения, раз-

личное технологическое оборудование, систему выполнения работ и управ-

ления АТП. Поэтому при осуществлении перевозок конкретным автомоби-
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лем на определенном маршруте в случае изменения каких-либо ТЭП работы 

автомобиля величина постоянных затрат не претерпевает изменений. 

В связи с тем, что объем перевозок и количество транспортной работы 

остаются неизменными, то общая величина заработной платы также является 

постоянной. Изменяются только переменные расходы. Согласно работе /113/ 

затраты, которые зависят от изменения скорости движения автомобиля, мо-

гут быть определены 

Спер = С𝑖𝑗 + Ен ∑ К𝑖𝑗
Аэ

1 ,                                         (2.37) 

где С𝑖𝑗 - эксплуатационные расходы автомобиля i- й марки при выпол-

нении перевозок на j- м маршруте, зависящие от Vт; Ен – нормальный коэф-

фициент эффективности капитальных вложений; К𝑖𝑗 - удельные капитальные 

вложения в подвижной состав i- й марки для выполнения перевозок на j- м 

маршруте; Аэ  -  количество автомобилей i- й марки, необходимое для вы-

полнения перевозок на j- м маршруте. 

В работах [73,104,113] авторы пришли к выводу, что с ростом скорости 

движения величина эксплуатационных расходов возрастает, но одновремен-

но может уменьшаться потребность в транспортных средствах, что вызывает 

уменьшение второго слагаемого в формуле (2.37) и , наоборот, уменьшение 

скорости движения может сопровождаться уменьшением С𝑖𝑗 , но при этом 

потребуются дополнительные автомобили.  

По мнению автора [134] оптимальной скоростью движения является 

такая, которая соответствует минимуму суммарных затрат на выполнение 

перевозок. Критерий Спер → 𝑚𝑖𝑛  может быть использован для установления 

оптимальной скорости, если транспортных средств достаточно для удовле-

творения в перевозках потребителей. Если транспортных средств недоста-

точно или требуется осваивать все возрастающие объемы перевозок, то кри-

терием должен быть принят максимум суммарного объема перевозок. Число 

ездок, как известно из теории и практики, является целым числом. 
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С учетом целочисленности выполнения ездок установлено, что измене-

ние скорости только тогда дает приращение выработки Q, когда за счет со-

кращения времени в движении в течение планового времени можно выпол-

нить дополнительно хотя бы одну ездку. 

Согласно расчетам, приведенным в работе [23], функция Q=f (Vт) явля-

ется разрывной линией, а не гиперболической, как утверждается в действу-

ющей теории. Имеются достаточно большие промежутки изменения средне-

технической скорости движения автомобиля, не сопровождающиеся прира-

щением выработки. Не учет этого явления может приводить к ошибкам в 

анализе и планировании работы транспортных средств. На графике (рис.2.3) 

показано, что при изменении скорости движения от V1 до значения V2 не 

происходит изменения выработки автомобиля.   

 

Следовательно,  если на маршруте невозможно организовать работу со 

скоростью   V2 , то экономически оправданной является V1,  так как все про-

межуточные значения скоростей не приводят к росту выработки, а только 

Q,т 

V1                           V2                                     V3       VT ,км/ч 

Рис.2.3. Влияние скорости движения на производительность  

одного автомобиля 
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увеличивают затраты. Поэтому скорость V1 для данных условий эксплуата-

ции является оптимальной.  

Таким образом, проанализировав зависимость Q от Vт, можно устано-

вить оптимальную скорость движения одного транспортного средства исходя 

из критерия Q→max.    При работе на маршруте нескольких автомобилей 

время работы у каждого автомобиля будет разным. Выпуск автомобилей  Аэ   

осуществляется таким образом, чтобы исключить образование очереди.    

Окончание работы зависит от планового времени работы в течение суток и 

для всех автомобилей наступает одновременно. Поэтому время пребывания в 

наряде и число ездок, выполняемое последним вышедшим автомобилем, 

меньше, чем у предыдущих. Следовательно, необходимо найти такое значе-

ние средней скорости  движения, при которой обращаются в минимум поте-

ри времени и в максимум количество перевезенного груза [23] 

∑ 𝑄𝑖 =
Аэ
1 ∑ (𝑞 ∑ 𝛾𝑆

𝑛
1 [

𝑇м𝑖

𝑡0
] + 𝑞 ∑ 𝛾𝑆

К
1 ) → max,   

Аэ
1                     (2.38) 

где  𝛾𝑆 -   коэффициент использования грузоподъемности при выполнении   

S-й ездки; 𝑡0 – время оборота автомобиля на маршруте. 

  

2.3 Оптимизация расхода топлива при выполнении перевозок  

сельскохозяйственных грузов 

 

Основу экономической оценки перевозки сельскохозяйственной про-

дукции составляет расчет издержек на их выполнение. Методы определения 

затрат на выполнение данных услуг должны учитывать специфику  перевозок 

сельскохозяйственной продукции. Учет специфики данного вида перевозок 

позволит оценить степень влияния различных факторов и изыскать возмож-

ности их уменьшения. 

Топливо является важнейшим эксплуатационным материалом, который 

потребляется подвижным составом автомобильного транспорта 
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[67,98,99,127]. В общих затратах на перевозку грузов стоимость топлива со-

ставляет примерно 13% для дизельных автомобилей и свыше 30% для кар-

бюраторных [72].  

Расход топлива в значительной степени зависит от организации транс-

портного процесса и скорости движения автомобилей. Это следует из фор-

мулы, применяемой для описания расхода топлива на 100 км пробега [24] 

𝑄н =
1

𝜂𝑖
[А · 𝑖к + В · 𝑖к

2𝑉а + С(𝐺а · 𝜓 +
К𝐹·𝑉а

2

13
)],             (2.32) 

где 𝜂𝑖 – индикаторный КПД; 𝑖к - средневзвешенная величина переда-

точного числа коробки передач; 𝑉а - скорость движения автомобиля, км/ч; 

𝐺а – полная масса автомобиля, кг; 𝜓 – суммарное сопротивление дороги; 

К𝐹 - фактор обтекаемости автомобиля, кг·см; А, В, С – постоянные коэффи-

циенты для данного автомобиля. 

Для автомобилей с четырехтактными двигателями 

А =
74,5·𝑉ℎ·𝑖0

Нн·𝜌·𝑟к
;                                                (2.33)                         

В =
3,3·𝑉ℎ·𝑆п·𝑖0

2

Нн·𝜌·𝑟к
;                                             (2.34) 

С =
234

Нн·𝜌·𝑟к
 ,                                                  (2.35)  

где 𝑉ℎ - рабочий объем цилиндров двигателя, л;   𝑖0  - передаточное 

число главной передачи;  Нн   - низшая теплотворность топлива, кДж/кг; 𝜌 - 

плотность топлива, г/см; 𝑟к - радиус качения колеса, м; 𝑆п - ход поршня, мм; 

𝜂тр - КПД трансмиссии автомобиля. 

Рост скорости движения при прочих равных условиях вызывает увели-

чение необходимой мощности: для преодоления сил сопротивления качения  

по дорожному полотну (NД) величина, которой определяется [81] 

𝑁Д =
𝐺а𝜓𝑉а

270
,                                                (2.36) 
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Для преодоления сил сопротивления воздуха 

𝑁В = К𝐹𝑉а
3.                                               (3.37) 

Из формул следует, что  для преодоления сил NД мощность и расход 

топлива растут в прямой пропорции в зависимости от скорости движения, то-

гда как на преодоление ветровой нагрузки – кубической. Поэтому при повы-

шении скорости движения возникает наиболее ощутимый расход топлива. 

 Для выполнения работы по перевозке  сельскохозяйственных грузов 

для каждой модели автомобиля линейные нормы расхода топлива. Они со-

стоят из основной нормы, определяющей расходы топлива на пробег, и до-

полнительной, учитывающей расход топлива на выполнение операций по по-

грузке и разгрузке груза. Эти нормы дифференцируются в зависимости от 

условий работы подвижного состава. 

 Линейная норма расхода топлива определяется на основании усред-

ненных статистических данных по расходу топлива автомобилем, работаю-

щего в разных дорожных и эксплуатационных условиях. Поэтому, если при-

менять ее к автомобилю, работающему в конкретных условиях эксплуатации, 

то не в полной мере будет учитываться влияние всех условий, в которых вы-

полнялись перевозки [63,45]. 

 Поэтому аналитическую зависимость (2.32) использовать для расчета 

или уточнения линейной нормы расхода топлива на пробег невозможно, так 

как в процессе работы автомобиля непрерывно меняются условия движения: 

тип и состояние дорожного покрытия, величина и направление уклонов, сила 

и направление ветра. Изменение условий движения приводит к изменению 

скорости движения. Согласно исследованиям, скорость движения автомоби-

ля изменяется по весьма сложным зависимостям, аналитическое определение 

которых на весь маршрут не представляется возможным [108]. 

Задача определения оптимального расхода топлива на маршрутах ре-

шается исходя из положения, что на каждом конкретном маршруте автомо-
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били должны двигаться с экономически обоснованной скоростью, необходи-

мой для выполнения транспортного процесса. 

Выполненные исследования показали, что при выполнении грузовых 

перевозок, автомобили двигаясь с различными скоростями, имеют одинако-

вую выработку, но не одинаковый расход топлива [81]. Это позволяет уста-

новить минимальную необходимую скорость движения для выполнения за-

данного объема перевозок, который соответствует минимуму расхода топли-

ва. 

На первом этапе  необходимо установить рациональную скорость ис-

полнения транспортного процесса для выбранного маршрута, исходя из ис-

полнения целого числа ездок, за время пребывания в наряде и, которую мо-

жет реализовать каждый автомобиль.  

На втором этапе составить топливно-скоростной паспорт выбранного 

маршрута. 

Работу по составлению топливно-скоростного паспорта выполняют в 

следующей последовательности. 

1. Составляется характеристика трассы, то есть определяются дорожные 

условия, влияющие на эксплуатацию автомобиля. Проводится классифика-

ция дорожных условий по следующему плану: тип дорожного покрытия; со-

стояние дорожного покрытия; план и профиль дороги. 

В результате проведения анализа дорожных условий возможно получе-

ние двух вариантов: дорожные условия на всем протяжении трассы однооб-

разны; дорожные условия по длине трассы различны. Во втором случае 

необходимо трассу разделить на участки, имеющие на всем протяжении оди-

наковые дорожные условия. В практической деятельности разделить трассу 

на участки и определить их границу можно, используя величину скорости, с 

которой автомобиль может проходить по участку трассы. 

2. Устанавливается для каждого участка, имеющего однородные дорож-

ные условия, зависимость среднетехнической скорости 𝑉т, используемой в 
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планировании работы, от поддерживаемой на этом участке технической ско-

рости 𝑉т. Эти зависимости должны быть получены для каждой марки автомо-

биля на режимах в соответствии с требованиями ГОСТ 20306 – 90 «Авто-

транспортные средства. Топливная экономичность» [26]. 

Исследования скорости движения могут быть выполнены (при отсут-

ствии технических средств) методом моментных наблюдений или наблюда-

телем-исследователем, который фиксирует время прохождения каждого 

участка. Полученный массив скоростей обрабатывается методом математи-

ческой статистики и устанавливаются величины среднетехнической скоро-

сти. Получив, таким образом, массивы скоростей 𝑉т и 𝑉т, устанавливается за-

висимость 𝑉т  = 𝑓(𝑉т),  согласно положений корреляционно-регрессионного 

анализа. Коэффициенты уравнения регрессии определяются методом 

наименьших квадратов /105/. 

3. Определяется зависимость расхода топлива от технической скорости 

движения. При выполнении работы и пробега автомобиля, согласно режиму 

прохождения каждого участка трассы, необходимо получить данные о коли-

честве израсходованного топлива. При отсутствии специальных измеритель-

ных приборов, учитывая, счет идет на десятки литров, можно использовать 

метод «долива до полного». 

Суть метода сводится к тому, что, сколько долито в бак топлива до 

первоначально зафиксированного уровня (обычно до полного состояния), 

столько и израсходовано при прохождении данного участка трассы. Полу-

ченные значения расхода топлива, в зависимости от скорости движения, со-

ставляют исходный массив, обработка которого по принципам, изложенным 

в разделе, позволяет установить закономерность 𝐺 = 𝑓(𝑉т),  вид и парамет-

ры уравнения регрессии, позволяющего рассчитать расход топлива при из-

менении скорости движения с учетом дорожных условий.  
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Для сокращения времени и затрат на проведение исследований целесо-

образно пункты 2 и 3 проводить одновременно. 

4. Расчет маршрутного расхода топлива. При установлении маршрутного 

расхода топлива возможны два варианта: 

- дорожные условия на протяжении всего маршрута перевозки груза остают-

ся постоянными (свойственно маршрутам на небольшой протяженности); 

- маршрут перевозки груза включает участки трассы с различными эксплуа-

тационными условиями. 

Для первого варианта, используя полученную для данных дорожных 

условий зависимость расхода топлива от средней скорости движения транс-

портных средств, по известной величине рациональной скорости определяют 

маршрутный расход топлива. 

 Для второго случая, когда трасса содержит участки с различными до-

рожными условиями, необходимо провести оптимизацию расхода топлива. 

Оптимизация может быть выполнена методом градиентного спуска. 

 

2.4 Оптимизация использования автомобильного транспорта при 

возделывании сельскохозяйственных культур 

 

Перемещение грузов, в том числе и сельскохозяйственного назначения, 

невозможно без их концентрации на складах [68]. Для успешного использо-

вания транспорта в технологии возделывания сельскохозяйственных культур 

и снижения себестоимости перевозок, большое значение имеет правильное 

размещение токов и складов, определяющее объёмы транспортных работ. 

При решении задачи об отыскании оптимального места размещения 

складов основным критерием будет являться минимальная величина транс-

портных издержек, которая в конечном итоге позволит снизить себестои-

мость сельскохозяйственной продукции. Транспортные издержки включают 

в себя все затраты, связанные с осуществлением процесса перевозки. 
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Затраты в рублях на территории Российской Федерации складываются 

из следующих элементов  [57,58]  

НРСCСCCC зпамштоирсмтопл  ......рубл.C ,              (2.45) 

где .топлС – затраты на топливо; .смC – затраты на смазочные и другие 

эксплуатационные материалы; 
.тоирC – затраты на техническое обслуживание 

и ремонт;  .шC – затраты на восстановление износа и автомобильных шин; 

.амC – амортизационные отчисления на реновацию подвижного состава; .зпC – 

заработная плата водителей; НР – накладные и прочие расходы. 

Одним из способов минимизации транспортных издержек является со-

кращение затрат на  топливо [44], так как данный тип затрат составляет 

большую часть в общей сумме затрат. Этого можно достичь, оптимизируя 

маршруты перевозок, путём выбора оптимального размещения складов по 

отношению к объектам потребления. Стоимость топлива будет рассчиты-

ваться по формуле 
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1

- общий пробег автомобилей; N – норма расхода топлива на 

100 км пробега.  

Местоположение склада, минимизирующее перевозки, может быть 

найдено по  формуле 
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            где  X, Y – искомые координаты склада; Xi, Yi – координаты условно-

го центра масс i- того поля; Gi – величина грузопотока от склада до i-того по-

ляn – количество полей.  

 
NSG ii   ,                            (2.49) 

        где  Si – площадь i-того поля, в га.;N – норма внесения удобрений в рас-

чёте на 1 га. 

Рассмотрим условный пример по определению оптимального размеще-

ния склада (рис. 2.4). Принимаем, что 1 - 4 – центры масс отдельных полей, 

на которые предполагается доставка грузов. 

 

 

Рис. 2.4. Схема расположения  полей условного хозяйства 
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Теперь, используя формулу, определения условного центра масс, рас-

считаем координаты оптимального размещения склада. Полученные коорди-

наты показывают, что в соответствии со схемой расположения полей 

(рис.2.4),   оптимальным  будет размещение склада в пределах поля   №4 

(рис. 2.5). 

 Использование центра масс для оптимизации расположения пунктов 

хранения позволит снизить энергозатраты в технологии возделывания сель-

скохозяйственных культур. 

 

 

Рис. 2.5.  Схема оптимального расположения склада 
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2.5 Планирование оптимального количества подвижного состава  

с учетом работы пропускного пункта 

 

Эффективность использования автомобильного парка во многом зави-

сит от слаженной работы всей системы, обеспечивающей доставку груза от 

производителя до потребителя. В  системе « пункт погрузки – автомобили – 

пункт разгрузки (элеватор)» большая роль отводится одному из грузовых 

пунктов, который определяет пропускную способность всей системы в це-

лом. При перевозках зерна (сои) ведущим звеном является  пункт разгрузки 

(элеватор). Его пропускная способность ограничивает объем зерна, который 

может быть перевезен в сутки, а, следовательно, и потребность в транспорт-

ных средствах.  

Для улучшения процесса оптимизации транспортно-технологического 

обеспечения АПК необходимо определить порядок планирования оптималь-

ного количества транспортных средств для выполнения перевозов грузов за-

данного объема. Схема планирования представлена на рисунке 2.6. 

С помощью метода статистических испытаний и путем моделирования 

на ЭВМ производственного процесса функционирования сложных систем 

массового обслуживания, какими являются погрузочные и разгрузочные 

пункты, можно устанавливать оптимальный производственный ритм. Это, в 

свою очередь, дает возможность научно обосновать пропускную способность 

пунктов и нормативную базу для расчета производственных заданий.  

Поэтому оптимальное количество подвижного состава, необходимое 

для выполнения перевозок, должно рассчитываться из условия равенства су-

точной приемки зерна заготовительным пунктом и суммарной производи-

тельности автомобилей, осуществляющих перевозки на данный пункт. 

Оптимальное количество автомобилей находится по формуле [81] 

Аопт= ,                                                          (2.50) 
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где Qc – суточная  производительность пункта разгрузки,авт·т; WQ – про-

изводительность  единицы подвижного состава, т/ч.                                                         

 

Суточная производительность ГЗП может быть выражена через число 

автомобилезаездов, которое пункт может обслужить в течение суток  

  Qc=λоптTр𝑞γ¡,                                              (2.51) 

где λопт – оптимальная интенсивность входящего потока автомобилей , 

авт./ч; Tр – режим работы пункта, ч; 𝑞 – грузоподъемность транспортного 

средства, т;  γ – коэффициент использования грузоподъемности.  

Моделирование производственного процесса обслуживания ав-

томобилей в системе грузового пункта. Определение оптималь-

ной интенсивности входящего потока автомобилей λопт 

Определение рационального типа подвижного 

состава 𝑞 γi 

Оптимизация расстояния 

перевозки грузов 

Оптимизация скорости дви-

жения автомобилей 

Расчет оптимального количества подвижного 

состава 

Рис. 2.6.  Схема планирования оптимального количества  

подвижного состава 
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Производительность единицы подвижного состава  

                                                    (2.52) 

где Zе –  число ездок;  – время оборота (ездки), ч. 

Время оборота (ездки) определяется из выражения 

+ ,                                           (2.53) 

где - техническая скорость автомобиля, км/ч; – длина ездок с гру-

зом, км; β – коэффициент использования пробега; - среднее время погру-

зочно-разгрузочных работ за один оборот, ч. 

Проведя необходимые преобразования,  получаем 

.                                                                        (2.54) 

Таким образом, оптимальное количество автомобилей, необходимое 

для выполнения заданного объема  перевозок можно определить 

.                                                               (2.55)                       

Полученные зависимости (2.54-2.55)  позволяют провести анализ влия-

ния скорости движения на выработку транспортного средства, что позволит 

определить факторы,  влияющие на ход выполнения транспортных услуг, тем 

самым повысить эффективность использования подвижного состава. 

Согласно формуле (2.54) с увеличением скорости движения производи-

тельность транспортных средств всегда возрастает по закону гиперболы [81]. 

Нелинейное изменение скорости можно объяснить тем, что в результате уве-

личения Vт сокращается время движения за ездку или оборот. Тогда заодно и 

то же время работы на линии появляется возможность выполнить большее 

число ездок. Вместе с тем с  увеличением скорости движения транспортное 

средство чаще попадает в погрузочно-разгрузочные пункты, что вызывает 
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рост затрат времени на эти работы. В связи с этим, как показали исследова-

ния, прирост скорости в интервале малых значений может дать больший эф-

фект, чем в интервале больших значений скорости. Это положение необхо-

димо учитывать  для разработки программы по оптимизации перевозок.   

 С повышением скорости движения всегда возрастают затраты связан-

ные с расходом топлива. Исходя из принципа, что за плановое время пребы-

вания на линии автомобиль может выполнить только целое число ездок, 

можно утверждать, что приращение среднетехнической скорости только то-

гда сопровождается ростом производительности, когда за счет сокращения 

затрат времени на движение появляется возможность выполнить за плановое 

время дополнительную ездку. В противном случае увеличение скорости не 

дает увеличение производительности, а удельные затраты возрастают. 

Для выявления закономерности изменения выработки автомобиля при 

различных скоростях движения рассмотрим пример при следующих услови-

ях: Tн=8ч; β=0,5; =0,5ч; q=5т; 𝛾=1. 

При расчете выработки автомобилей учитывалось, что за плановое 

время пребывания в наряде каждое транспортное средство может выполнить 

только целое число ездок  Zе.  

Число ездок, выполняемое единицей подвижного состава равно  

Zе= ,                                                    (2.56) 

где   Tн – время пребывания автомобиля в наряде, ч. 

Количество перевезенного груза Q и выполненной транспортной рабо-

ты Р за время Tн с учетом выше изложенного будет соответственно равно 

Q= Zеq𝛾; 

Р= Zеq𝛾 .                                             (2.57) 

Для решения практической задачи по определению оптимальной ско-

рости движения на заданном участке дороги удобно пользоваться номограм-



73 

мой (рис.2.7),  которая  была рассчитана и построена на основе формул (2.52-

2.57. 
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Анализ влияния скорости движения на эффективность работы подвиж-

ного состава показывает, что на достаточно больших интервалах приращения 

скорости  не наблюдается увеличение выработки автомобилей. Поэтому по-

вышение скорости движения автомобиля не  всегда приносит положитель-

ный эффект. Незнание  этого явления может приводить к ошибкам в анализе 

и планировании работы транспортных средств. Так,    при пробеге с грузом   

5 км автомобиль выполнит всего 11 ездок, хотя при  этом увеличение скоро-

сти движения составит от 40 км/ч до 60 км/ч. При изменении скорости дви-

жения до 60 км/ч также  не происходит приращения выработки автомобиля, 

то есть количество перевезенного груза  составит 55т, а выполненной транс-

портной работы 275т·км.  

С увеличением пробега с грузом до 25 км  автомобиль может  выпол-

нить только 5 ездок даже при увеличении скорости движения от 45 км/ч до 

55 км/ч, а количество перевезенного груза   и выполненной транспортной ра-

боты за время Tн  составит соответственно 25т и 625т·км. 

С ростом пробега с грузом интервалы приращения скорости движения, 

при которых не наблюдается увеличение выработки автомобилей, уменьша-

ются. 

Производительность транспортного средства с увеличением скорости  

движения  увеличивается за счет уменьшения времени ездки. Выработка ав-

томобиля описывается линейными зависимостями (рис.2.7), а не  гиперболи-

ческими, как утверждалось [81], согласно дискретному характеру в соответ-

ствии с целым числом ездок, выполняемых каждым автомобилем.  

Выявленные закономерности соответствуют реальным транспортным 

процессам. Использование их при планировании дает возможность получить 

строго обоснованный план работы транспортных средств, что позволит  

определить оптимальное количество автомобилей,  необходимых для пере-

возки сельскохозяйственной продукции. Полученные результаты моделиро-
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вания и расчеты позволят улучшить процесс  оптимизации транспортно-

технологического обеспечения АПК. 

 

3 ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Задачи экспериментальных исследований 

 

В настоящее время с появлением в АПК автомобилей  с различной гру-

зоподъемностью   в   технологии    производства  работ  по  возделыванию  

с.-х. культур, весьма актуальным остается вопрос снижения энергозатрат.  

Полученные во второй главе аналитические зависимости требуют проверки 

научным экспериментом. Также экспериментально необходимо определить 

ряд параметров входящих в теоретические зависимости. Задачи эксперимен-

тальных исследований: 

1. Установить влияние скорости движения автомобиля на величину 

энергозатрат в транспортно-технологическом обеспечении АПК. 

            2. Исследовать транспортно - технологическое обеспечение АПК с 

использованием навигационных систем ГЛОНАС и GPS. 

            3. Провести мониторинг транспортных потоков на нерегулируемом 

перекрестке. 

4. Проверить эффективность использования различных марок автомо-

билей в производственных условиях. 

           5.Провести экспериментальные исследования по загруженности мо-

стового перехода через р.Зея. 

6. Дать экономическую и энергетическую оценку эффективности ис-

пользования автомобилей различных марок в реальных условиях эксплуата-

ции. 
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3.2 Объекты исследований и условия проведения  

экспериментальных исследований 

 

Объектами исследования были выбраны следующие виды транспорта: 

1. Автомобиль КамАЗ без прицепа (рис. 3.1). 

2. Автомобиль КамАЗ с прицепом  (рис. 3.2). 

3. Автомобиль ЗИЛ (рис. 3.3). 

4.  Автомобиль ГАЗ (рис. 3.4). 

5. Автомобиль ЗИЛ с прицепом (рис. 3.5). 

   6. Автомобиль КамАЗ с прицепом (рис. 3.6). 

 

 

 

Рис. 3.1. Автомобиль КамАЗ 
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Рис. 3.2. Автомобиль КамАЗ с прицепом 

 

Рис. 3.3. Автомобиль ЗИЛ 

http://www.novosel.ru/i/500139.jpg
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Рис. 3.4. Автомобиль ГАЗ 

 

Рис. 3.5. Автомобиль ЗИЛ с прицепом 

http://denisovets.narod.ru/gaz/gazprototips/GAZ3309_1.jpg


79 

 

Рис. 3.6. Автомобиль КамАЗ с прицепом 

При выполнении различных транспортных работ автомобили ком-

плектовались серийными прицепами, обычно используемыми при выполне-

нии сельскохозяйственных операций в Амурской области.  

 Экспериментальные исследования проведены в ТОО "Славинское" ТОО  

в КФХ “Волошин В.К.”, “Жуковин А.Т.”, “Клейко В.А.”, “Ковалев С.В.” 

Ивановского района Амурской области (2009-2012 гг), Амурской государ-

ственной зональной машиноиспытательной станцией 2010г. Транспортные 

работы, выполняемые в данных хозяйствах, являются типичными для Амур-

ской области при перевозке грузов с.-х. назначения. Для проведения испыта-

ний выбирались дороги наиболее часто используемые для транспортировки 

груза:  цементно-бетонные – 2,1%; асфальто–бетонные – 12,5%; гравийные – 

83,1%; грунтовые – 2,3%. 

 асфальтно-бетонные дороги (рис. 3.7); 

 цементно-бетонные дороги (рис. 3.8); 

 гравийные дороги (рис. 3.9); 

 грунтовые дороги (рис.3.10); 
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 мостовой переход через р.Зея (рис. 3.11); 

 перекресток Т-образный (рис. 3.12); 

 перекресток   Х - образный  (рис. 3.13). 

 

Рис.3.7. Асфальтно-бетонная дорога 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.8. Цементно-бетонная дорога 
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Рис.3.9. Гравийная дорога 

Рис.3.10. Грунтовая дорога 
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Рис.3.11. Мостовой переход через р. Зея 

 

Рис.3.12. Перекресток Т-образный 
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Рис.3.13. Перекресток   Х - образный 

 

3.3 Средства измерений 

 

С целью выявления  влияния различных марок автомобилей на экс-

плуатационные показатели были проведены сравнительные испытания. При 

этом замерялись следующие параметры транспортных средств: 

1. Скорость движения. 

2. Грузоподъемность. 

3. Частота вращения двигателя. 

4. Передача автомобиля. 

5. Расход топлива  

6. Пройденный путь. 

7. Время опыта. 

Измерение выше перечисленных параметров проводилось с использо-

ванием навигационной системы ГЛОНАСС и GPS мониторинга транспорта. 
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Навигационная система слежения ГЛОНАСС и GPS (рис. 3.14)  мониторинга 

транспорта предназначена  для решения  производственных задач предприя-

тия по оптимизации мониторинга работы автомобильного парка.  

 

 

Рис.3.14. Структура системы ГЛОНАСС и GPS 

 

Данная система слежения подвижного состава обеспечивает непрерыв-

ный мониторинг транспорта при небольших эксплуатационных расходах за 

счет использования современных технологий мобильной беспроводной связи 

и мобильного навигационного терминала. Спутниковые системы глобального 

позиционирования мониторинга автомобильного транспорта позволяют не 

только определять местонахождение, скорость движения транспортного 

средства, но и проводить контроль расхода топлива в режиме реального вре-

мени.  

Глобальная Спутниковая Навигационная Система мониторинга транс-

порта – это аппаратно – программный комплекс, построенный на технологии 
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«клиент – сервер» с применением WEB – технологий и состоящий из: 

 Центрального навигационного сервера; 

 Рабочего места оператора; 

 Электронных растровых или векторных карт; 

 Навигационных терминалов или персональных трекеров. 

Транспортные средства предприятия оснащаются автомобильным 

навигационным терминалом и датчиками, которые позволяют круглосуточ-

но контролировать местоположение и технические параметры транспорта в 

режиме реального времени на карте. Весь объем навигационной и техниче-

ской информации, получаемой от отслеживаемых транспортных средств, 

поступает на центральный сервер системы ГЛОНАСС и GPS мониторинга 

транспорта. 

 

3.3.1 Контрольные устройства 

 

Контрольными устройствами на транспортных средствах служат раз-

личного типа датчики и измерительные устройства, подключаемые к терми-

налу: 

 Логические – контроль остановок, вход в определенные зоны, 

контроль допустимой скорости, подсчет пробега и прочие; 

 Цифровые – датчики на открытие дверей, запуск двигателя, 

подъем кузова самосвала, спуска-подъема стрелы автокрана и пр.; 

 Аналоговые – датчики температуры, веса, напряжения питания, 

уровня жидкости в баках (контроль расхода топлива), или цистернах, тахо-

метр и пр. 

  

3.3.2 Исполнительные устройства 

 

 Исполнительные устройства подключаются к терминалу через реле и 
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служат для выполнения автоматических команд или команд, подаваемых 

оператором с диспетчерского пункта. Такими устройствами могут быть бло-

кираторы двигателя, различного рода световые или звуковые сигнализации, 

элементы управления температурными режимами и прочее. 

 

3.3.3 Сети передачи информации, используемые в системе 
 

 Для передачи информации от объектов мониторинга к центральному 

серверу Глобальной Спутниковой Навигационной Системы слежения ГЛО-

НАСС и GPS подвижных объектов могут использоваться различные сети 

связи. Выбор одной или нескольких сетей связи определяют такие факторы 

как зоны покрытия, скорость и объем передачи информации, виды связи (пе-

редача данных, голосовая связь, короткие сообщения) и прочие. 

 Применение технологий передачи информации по сотовым сетям связи 

существенно повышает эффективность Спутниковой Системы ГЛОНАСС и 

GPS мониторинга транспорта в целом. Сотовые сети связи используются для 

передачи информации от объектов мониторинга, большую часть времени 

находящихся в пределах крупных населенных пунктов, центральных обла-

стей, освоенных районов и федеральных автотрасс, а также в местах, специ-

ально оборудованных сотовыми радиопередатчиками. При использовании 

терминалов GSM / GPRS в системе могут быть доступны все виды передачи 

информации, включая голосовую и видеосвязь. 

 

3.3.4  Центральный сервер – спутниковой системы ГЛОНАСС и  

GPS мониторинга транспорта 
 

   Сервер представляет собой - специальный компьютер с установленным 

операционной системой Linux, установленным серверным навигационным 

программным обеспечением и имеет подключение к сети Интернет с присво-

енным постоянным IP-адресом  (рис. 3.13).  



87 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.15. Сервер 

 

Универсальная архитектура Linux в сочетании с простыми алгоритма-

ми работы и высокая пропускная способность сервера позволяет подключать 

к серверу до нескольких тысяч абонентских терминалов без снижения быст-

родействия системы в целом. Для повышения надежности системы потоки 

данных могут дублироваться на другой аналогичный сервер системы мони-

торинга, выполняющий функции резервного. 

Основные функции центрального сервера в Спутниковой Системе 

ГЛОНАСС и  GPS мониторинга транспорта: 

 Установление соединений с терминалом или персональным трекером;  

 Подключение дополнительного оборудования для отправки  текстовых 

сообщений водителю и команд оперативного управления;  

 Прием и обработка поступающих от абонентских терминалов навига-

ционных и телематических данных;  

 Работа оператора/диспетчера в навигационной программе через WEB 

браузер;  

 Работа администратора системы для подключения и администрирова-

ния объектов; 

 Хранение информации в базе данных;  

 Формирование отчетов по запросу пользователей. 

 

  

http://www.monitor-gps.ru/showdoc/12
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3.3.5 Программное обеспечение спутниковой системы ГЛОНАСС и   

GPS мониторинга транспорта 

  

Программное обеспечение предназначено для автоматизации работы 

операторов в чьи обязанности входит управление и контроль парком транс-

портных средств. Работа спутниковой системы ГЛОНАСС и GPS позволяет 

определить ряд очень важных показателей (рис.3.16, 3.17). 

 

Рис 3.16. Диаграмма расхода топлива 

 

Основные функции программного обеспечения  Спутниковой Системы 

ГЛОНАСС и  GPS мониторинга транспорта: 

 Оперативный контроль состояния транспортных средств на осно-

ве поступающей информации; 

 Отображение местоположения транспорта на карте; 

 Регистрация происходящих плановых и неплановых событий; 

 Просмотр истории перемещения транспортных средств; 

 Просмотр отчетов о работе транспортных средств; 
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 Учет ГСМ; 

 Ведение путевых листов;  

 Контроль и учет времени работы водителей. 

 

Рис.3.17. Диаграмма скорости движения 

 

Вся информация храниться в базе данных сервера системы мониторин-

га транспорта, позволяя составлять отчеты, вести статистику, а также анали-

зировать работу транспорта. 

 

3.4 Система контроля расхода топлива 

 

 На отечественном рынке за последнее время появилось несколько ти-

пов систем контроля топлива. Один из распространенных вариантов кон-

троля  расхода топлива -  использование дополнительных датчиков уровня 

топлива (ДУТ). Датчики монтируются на транспортное средство, измеряют 

текущий уровень топлива в баке и имеют высокую точность – порядка 1%. 

Наиболее распространенным типом датчиков уровня топлива являются ем-

костные датчики. 
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Принцип действия емкостного датчика уровня топлива основан на из-

мерении электрической емкости между двумя цилиндрическими пластинами 

при измерении уровня жидкости, в которую они помещены. Датчики способ-

ны измерять уровень любых не проводящих ток жидкостей, поэтому они мо-

гут быть использованы как на бензиновых, так и на дизельных транспортных 

средствах  (рис.3.18.)  

 

 

 

Рис.3.18. Датчик уровня топлива 

Достоинства и недостатки емкостных ДУТ: 

 + высокая точность; 

 + контроль заправок и слива топлива напрямую из бака; 

 + высокая надежность так как нет движущихся деталей; 

 - сложность монтажа и сложность тарирования датчика. 

 

3.5 Методика проведения хронометражных наблюдений 

 

С целью определения эффективности использования транспортных 

средств проводились эксплуатационные испытания методом хронометражно-

го наблюдения. Известно, что одним из основных методов при эксплуатаци-

онных испытаниях транспортных средств являются хронометражные наблю-

дения. Полученные результаты дают возможность провести сравнения по 
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следующим параметрам: производительность в час времени движения, про-

изводительность в час чистого рабочего времени и за смену, скорость движе-

ния, коэффициент использования времени движения, коэффициент использо-

вания времени смены, расход топлива на единицу перевезенного груза, при-

веденные затраты и т.д. 

Основной и наиболее надежной формой наблюдения является сплош-

ной хронометраж. Исходя из этого, хронометражные наблюдения проводи-

лись путем последовательной записи в специальный хронометражный лист 

всех элементов рабочих операций, которые выполняются водителем, обслу-

живающим персоналом и транспортным средством в процессе работы. Затра-

ты рабочего времени шифруются по видам и суммируются в процессе обра-

ботки хронометражных листов. 

При хронометраже работы транспортных средств хронометражист 

неотлучно находился на автомобиле в течение смены. Начиная от момента 

подхода водителя к машине, он заносил в наблюдательный лист все элемен-

ты времени смены в порядке их последовательности, а также все необходи-

мое в соответствии с программой и нормой наблюдения. 

Расход топлива учитывался по уровню в баке до и после заправки, а 

также перед началом и в конце работы хронометражист подсчитывал сред-

нюю скорость движения, время работы, объём перевезенного груза. 

С целью получения сравнительных данных, хронометражные наблюде-

ния проводились за одним и тем же транспортным средством. 

 

3.6 Методика математической обработки экспериментальных данных 

 

3.6.1 Оценка точности измерений 

 

При проведении экспериментальных исследований неизбежно встре-

чаются три вида ошибок – систематические, случайные, и грубые [15,37]. 
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Для математической обработки и обоснования аналитических выводов мож-

но использовать лишь те результаты опытов, которые  не  содержат  грубых  

и систематических односторонних ошибок. 

Информация, предоставляемая Спутниковой Системой ГЛОНАСС и  

GPS навигационным сигналом стандартной точности в диапазоне 1,6 ГГц, 

обеспечивает возможность определения: 

 горизонтальных координат с точностью 40-60 м (вероятность 

99,7%); 

 вертикальных координат с точностью 60 м (вероятность 99,7%); 

 составляющих вектора скорости с точностью 15 см/с (вероят-

ность 99,7%); 

 точность времени с точностью 0,7 мкс (вероятность 99,7%). 

Навигационная задача решается автоматически в вычислительном 

устройстве приемника методом наименьших квадратов. В результате реше-

ния определяются  координаты местоположения транспортного средства, 

скорость его движения и осуществляется привязка шкалы времени автомоби-

ля к высокоточной шкале Координатного всемирного времени. 

Ошибки прямых и косвенных измерений найденных по правилам тео-

рии ошибок представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Суммарные относительные ошибки прямых и косвенных измерений 

         Замеряемые величины   Относительная ошибка, % 

Скорость движения 

Обьем перевозимого груза 

Время движения 

Время простоя   

Время нахождения под погрузкой 

                4,8…5,2 

                4,7…5,3 

                   4,9 

                 4,5 

                   4,7 
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3.6.2 Статистическая обработка экспериментальных данных 

 

Достаточными числовыми характеристиками случайных величин яв-

ляется математическое ожидание и дисперсия. Оценками математического 

ожидания и дисперсии случайных величин являются выборочное среднее и  

выборочная дисперсия /37/. Для определения точности и надежности оценки 

математического ожидания воспользуемся доверительным интервалом, соот-

ветствующим определенной надежности /37/ 


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

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tXP ss ,                                         (3.9) 

где m - математическое ожидание; 

P - надежность опыта (Р = 95%); 

 - доверительная вероятность (= 5%); 

ts - коэффициент Стьюдента. 

Относительная погрешность  результата  измерений отдельного пара-

метра определялась по формуле [37] 

x

S
s

t

x
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где S - среднеквадратическое отклонение. 

Доверительный интервал для оценки выборочной дисперсии, нормаль-

ного распределения, определялся по выражению 
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где X2
1 , X

2
2  - табличные значения величин, соответствующих вероятностям. 
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2
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Однородность дисперсий можно проверить по критерию, который 

определяется [37] 
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где Smax  - максимальная дисперсия из S2
1, S

2
2,  S

2
m. 

Полученный результат сравнивают с табличными данными. 

Для оценки  экспериментальных нелинейных зависимостей использо-

валась полиномиальная модель    i-го порядка с одной независимой перемен-

ной  [37] 
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где Bi - неизвестные коэффициенты модели;  - случайная ошибка. 

Исходя из того, что значения равноотстоящие, то получим 

 
 

 
 

 
 

 
   m

xnmxnxnxn PBPBPBPBY ...2

2

1

1

0

00 ,                      (3.15) 

где P
n(xi)  - ортогональные многочлены Чебышева. 

Оценка коэффициентов, полученных по методу наименьших квадра-

тов, имеют вид [37] 
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где Yi  - результат измерения. 

Оценки дисперсий для коэффициентов вычисляются по формуле [37] 
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где 2    - дисперсия,  которая оценивается на основе данных таблицы 

дисперсионного анализа. 

Для составления таблицы дисперсионного анализа необходимо  вы-

числить сумму квадратов, обусловленную 
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Доверительный интервал для коэффициентов можно выразить следу-

ющим образом /37/ 
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Доверительные интервалы для полученных значений YK по уравнению 

модели, при фиксированном значении неизвестного, находятся из соотноше-

ния [37] 
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Гипотеза об адекватности модели проверялась по F   критерию. 

  

 

Таблица 3.2 

Таблица дисперсионного анализа 

Источник   Степень свободы Сумма квадратов Средний квадрат 

     В0 

В1 

В2 

… 

Вm 

Остаток 

Общий 

 

1 

1 

1 

… 

1 

n-m-1 

n 

SS(B0) 

SS(B1) 

SS(B2) 

… 

SS(Bm) 

по разности 




n

i
iY

1

2
 

SS(B0) 

SS(B1) 

SS(B2) 

… 

SS(Bm) 

S2(G
2) 
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где Fk-2,


u

i 1

- табличные значения критерия; k- количество уровней    в 

опыте; n- повторность опыта в каждом уровне. 

Гипотеза об адекватности  модели  принимается,  если  вычисленное 

значение критерия меньше табличного. 

 

4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Оптимизация транспортно-технологического обеспечения АПК с 

использованием навигационных систем ГЛОНАСС и GPS 

 

При перевозке сельскохозяйственной продукции автомобильным 

транспортом основу экономической оценки составляет расчет издержек на их 

выполнение. Методы определения затрат на выполнение данных услуг долж-

ны учитывать специфику  перевозок сельскохозяйственной продукции. Учет 

специфики данного вида перевозок позволит оценить степень влияния раз-

личных факторов и изыскать возможности их уменьшения. Скорость движе-

ния подвижного состава является одним из существенных факторов, влияю-

щих  на производительность транспортных средств и на уровень энергоза-

трат при выполнении перевозок [127].  
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Прямые энергозатраты при перевозке грузов для автомобиля опреде-

ляются [130] 

Епр =
𝛼𝛼∙𝐺·𝐿∙𝜌

50∙Q
,                                               (4.1) 

где  - энергетический эквивалент топлива, МДж/кг; G- линейная 

норма расхода топлива на 100 км пробега, л; – длина ездки, км;  - плот-

ность топлива, кг/л; Q – масса перевозимого груза, т. 

Проведя необходимые преобразования в формуле (4.1),  получаем 

Епр =
𝛼𝛼∙𝐺· VТ∙𝜌∙(ℓге+VТtпвβ)

50∙𝑍𝑒qγ¡VТβ
,                         (4.2)   

где   - техническая скорость автомобиля, км/ч;   - длина ездок с грузом, 

км;   β – коэффициент использования пробега; - среднее время погрузоч-

но-разгрузочных работ за один оборот, ч; Zе- число ездок; 𝑞 – грузоподъем-

ность транспортного средства, т;  γ – коэффициент использования грузоподъ-

емности. 

Полученная зависимость позволяет оценить влияние скорости движе-

ния на прямые  энергозатраты  транспортного средства.  

В качестве исходных данных для решения поставленной задачи как для 

отдельно взятого автомобиля определенной марки, так и в целом для авто-

транспортного предприятия  в настоящее время лучше всего использовать  

протоколы, полученные навигационной системой слежения мониторинга 

транспорта.  

Навигационная система слежения ГЛОНАСС и GPS  мониторинга 

транспорта предназначена  для решения  производственных задач предприя-

тия по оптимизации и мониторинга работы автомобильного парка [101]. 

Данная система слежения подвижного состава обеспечивает непрерывный 

мониторинг транспорта при небольших эксплуатационных расходах за счет 

использования современных технологий мобильной беспроводной связи и 
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мобильного навигационного терминала. Спутниковые системы глобального 

позиционирования мониторинга автомобильного транспорта позволяют не 

только определять местонахождение, скорость движения транспортного 

средства, но и проводить контроль расхода топлива в режиме реального вре-

мени.  

Анализ полученной информации позволяет выбрать на конкретном 

маршруте экономически обоснованную скорость движения автомобиля,  при 

выполнении заданного объема грузоперевозок, которой соответствует мини-

мальный расход топлива, с учетом разнородности и сложности дорожных 

условий. С этой целью были проведены экспериментальные исследования с 

использованием выше названной системы. 

Для определения прямых энергозатрат при различных скоростях дви-

жения и оптимальной скорости движения на выбранных маршрутах  прове-

дены натуральные исследования на примере работы автомобилей КамАЗ - 

65116026  с полуприцепом ОдАЗ-9370 при выполнении перевозок сельскохо-

зяйственных грузов по маршрутам с асфальтобетонным покрытием. При 

этом фиксировались скорость движения и расход топлива (рис.4.1).  

Дорожные условия: тип дорожного покрытия – асфальтобетонное; со-

стояние дорожного покрытия – хорошее; категория дорог (СниП 2.05.02 -85) 

– IV; вид движения – свободное движение; коэффициент использования про-

бега β=0,5; грузоподъемность транспортного средства q=20т; протяжен-

ность трассы L=165 км; коэффициент использования грузоподъемности 

𝛾=1; выполнялась одна ездка; дорожные условия на всем протяжении трассы 

одинаковы; погода – ясная; продолжительность рейса – 8ч. 

Рекомендуемая скорость движения рассчитывалась исходя из общего 

времени оборота, затрачиваемого на движение в прямом и в обратном 

направлении. Одновременно с использованием навигационной системой 

слежения ГЛОНАСС и GPS были проведены хронометражные наблюдения. 

Сходимость результатов составила в пределах ошибки. 
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Рис.4.1. Скорость движения и расход топлива автомобилей КамАЗ- 65116026 

с полуприцепом ОдАЗ-9370 
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По результатам мониторинга составлен топливно-скоростной паспорт 

данного маршрута:  

Топливно-скоростной паспорт маршрута Благовещенск-Завитинск 

(КАМАЗ 52115 с полуприцепом) 

Дорожные условия: тип дорожного покрытия – асфальтобетонное; со-

стояние дорожного покрытия – хорошее; категория дороги (СниП 2.05.02-85) 

– IV; вид движения – свободное движение; коэффициент использования про-

бега β=0,5; дорожные условия на всем протяжении трассы одинаковы; погода 

– ясная; продолжительность рейса – 8ч. 

Прямое направление: Благовещенск-Завитинск (без груза) 

Общая протяженность маршрута – 173км; 

Протяженность трассы – 165 км; 

Скорость движения  по городу V=(49±4)км/ч; 

Скорость движения  по мосту  V=(50±2)км/ч; 

Среднетехническая скорость движения по трассе  V=(76,5±6,2)км/ч; 

Время движения – 225ч (809-1034). 

Расход топлива 27 , общий расход топлива 47л; 

Время погрузки – 30с  (КамАЗ-20с, полуприцеп – 10с). 

 

Обратное направление: Завитинск-Благовещенск (масса груза 21760 кг) 

Общая протяженность маршрута – 173км; 

Протяженность трассы – 165 км; 

Среднетехническая скорость движения по трассе  V=(71 ±8,5)км/ч; 

Скорость движения  по мосту  V=(60±4)км/ч; 

Скорость движения  по городу V=(45±3)км/ч; 

Общее время движения – 250ч (1200-1450); 

Время движения   по трассе– 230ч (1200-1430); 

Расход топлива по трассе 57,6 , общий расход топлива 95л; 
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Расход топлива  по маршруту 56 , общий расход топлива 98л. 

  Используя данные спутниковых систем мониторинга, получили ис-

ходный массив  значений расхода топлива в зависимости от скорости движе-

ния и грузоподъемности автомобилей на  режимах движения от 40 до 90км/ч. 

Согласно положениям корреляционно-регрессионного анализа установили 

зависимость  (рис.4.2).  

Зависимость расхода топлива от среднетехнической скорости движе-

ния, учитывающая дорожные условия для выбранных маршрутов,  согласно 

экспериментальным данным имеет вид  

𝐺 = 52,9 − 1,36 VТ + 0,02 VТ
2.                                (4.3) 

Данная зависимость (4.3) позволяет определить влияние среднетехни-

ческой скорости движения на расход топлива.  

 

Рис.4.2. Изменение расхода топлива при увеличении скорости движения  

(Q =20т) 

 

Для решения практической задачи по определению оптимальной ско-

рости движения на заданном участке дороги и время нахождения в пути 

предлагается пользоваться номограммой (рис.4.3).  
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Рис. 4.3. Зависимость расхода топлива от скорости движения на выбранном 

маршруте и времени нахождения в пути 

 

Из данной номограммы видно, что с увеличением скорости движения в 

выбранном диапазоне увеличивается расход топлива. 

Так, анализ полученных данных позволяет рекомендовать снижение 

среднетехнической скорости движения по трассе в направлении Завитинск-

Благовещенск до 55 км/ч (рис.4.3) и тем самым уменьшить расход топлива с  

57,6  до 38,6 . При этом режиме движения продолжительность авто-

мобиля в пути увеличиться  лишь на 30 минут.  

 

4.2 Мониторинг транспортных потоков на нерегулируемом перекрестке 

 

Пересечение автомобильных дорог, и в частности, зоны слияния и ма-

неврирования транспортных потоков, является одним из уязвимых мест, где 

происходит  наибольшее число дорожно-транспортных происшествий, 

наблюдается снижение скорости автомобилей и значительно уменьшается 
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пропускная способность. Результаты мониторинга транспортных потоков в 

зоне слияния позволят прогнозировать время прохождения данного участка 

автомобилем.  

Экспериментальные исследования интенсивности и структуры транс-

портных потоков проводились визуальным методом. Определение парамет-

ров транспортных потоков на основе наблюдений является одним из менее 

трудоемких и более достоверных методов. Этот метод позволяет непосред-

ственно измерить ряд характеристик транспортного потока, которые невоз-

можно определить другими способами. Например, определить распределение 

интенсивности движения по полосам и направлениям движения. Точность 

определения всех характеристик движения потока автомобилей составляет 

93-95% [62]. 

В качестве объекта исследований брался перекресток на 11 км трассы 

Благовещенск – Райчихинск, как наиболее самый загруженный [128]. На кре-

стообразном перекрестке для каждой из магистралей  выделили 4 зоны 

(рис.4.4-4.5).  

Транспортные потоки характеризуются соотношением в них транс-

портных средств различного типа. Этот показатель оказывает значительное 

влияние на все параметры дорожного движения. Состав транспортных  пото-

ков влияет на загрузку нерегулируемого перекрестка, что объясняется, преж-

де всего, существенной разницей в габаритных размерах автомобилей.  В ав-

тотранспортном потоке по встречным направлениям преобладают легковые 

автомобили, их доля составляет от 56% до 87%  в  обоих направлениях. Доля 

автобусов составляет 1 %, остальное количество составляют грузовые авто-

машины. Среди грузовых автомашин доля большегрузных может достигать 

30% .  Состав автомобилей по  выбранным направлениям на рассматривае-

мом перекрестке представлен в таблице 4.1. 

Интенсивность движения определялась путем непосредственного под-

счета автомобилей, прошедших через данное сечение дороги в единицу вре-
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мени. С учетом коэффициентов приведения, часовая интенсивность транс-

портного потока рассчитывалась по формуле, авт./ч 

                          (4.4) 

где Nл,, Nгp,, Naв - интенсивность легковых, грузовых автомобилей и ав-

тобусов в транспортном потоке за время наблюдения; t - время наблюдения, 

60 мин; Кл, Кгр, Ка, Ктр - коэффициенты приведения представлены в таблице 

4.2.  
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Рис.4.4.  Схема транспортного потока в город Благовещенск: N1- Волково – 

Благовещенск; N2- Белогорск – Благовещенск; N3- Заречный – Благовещенск 
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Таблица 4.1  

Состав и интенсивность транспортных потоков по направлениям  

№ п/п % легковых 

автомобилей 

% грузовых 

автомобилей 

% автобусов Приведенная 

интенсивность 

Транспортные потоки из Благовещенска 

N1 82 17 1 326 

N2 56 43 1 443 

N3 71 29  20 

Транспортные потоки в Благовещенск 

N1 85 14 1 219 

N2 87 12 1 267 

N3 70 30  20 

 

М2 

М1 

N2 

N1 

N3 

Основное направление Основное направление 

Второстепенное 

направление 

Второстепенное 

направление 

Рис.4.5.  Схема транспортного потока из города Благовещенска: N1- Благове-

щенск–Волково; N2- Благовещенск – Белогорск; N3- Благовещенск –Заречный 
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Таблица 4. 2 

Коэффициенты приведения к условному легковому автомобилю /103/ 

Типы транспортных средств Коэффициент приведения 

Мотоциклы 0,5 ед. лег.авт. 

Легковые автомобили. 1 ед. лег.авт. 

Грузовики грузоподъемностью до 3 тонн с 

прицепом и без прицепа 

2 ед. лег.авт. 

Тракторы без прицепов и с прицепами 2 ед. лег.авт. 

Грузовые автомобили грузоподъемностью бо-

лее 3 тонн без прицепа 

2 ед. лег.авт. 

Грузовые автомобили грузоподъемностью бо-

лее 3 тонн с прицепом, седельные тягачи, ав-

томобили с одним или двумя прицепам, специ-

альные грузовики  

3,5 ед. лег.авт. 

Автобусы в зависимости от типа автобуса 2,5 – 3,5 ед. лег.авт. 

 

Интенсивность транспортных потоков определяли для каждой из выде-

ленных зон (рис. 4.4,4.5). Полученные результаты расчета часовой интенсив-

ности приведены на рисунках 4.6,4.7.  

Неравномерность транспортных потоков во времени (рис.4.6) имеет 

важное значение в проблеме организации перевозки сельскохозяйственной 

продукции. Периодом наиболее оживленного движения по направлениям 

Благовещенск – Волково и Благовещенск – Белогорск является отрезок вре-

мени с 13 до 16 часов.  До 9 часов и после 17 часов интенсивность движения 

транспортного потока (основного потока) Благовещенск – Волково преобла-

дает над интенсивностью движения Благовещенск – Белогорск.   С 9 часов до 

17 интенсивность движения по второстепенному направлению времени с 13 

до 16 часов.  До 9 часов и после 17 часов интенсивность движения транс-

портного потока (основного потока) Благовещенск – Волково преобладает 
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над интенсивностью движения Благовещенск – Белогорск.   С 9 часов до 17 

интенсивность движения по второстепенному направлению Благовещенск – 

Белогорск  превышает интенсивность движения транспортного потока Благо-

вещенск – Волково от 30%  (с 9 до 10 часов) до 7% (с 15 до 16 часов). Интен-

сивность движения по направлению Благовещенск – Заречный является 

наименьшей  (до 44 авт/час) и  достигает наибольшего значения с 12 до 

14часов. Анализ гистограмм показал, что в течение практически всего актив-

ного периода суток по всем направлениям наблюдается унимодальный (од-

новершинный) режим движения.  
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Рис. 4.6. Интенсивность движения транспортного потока  

из Благовещенска по направлениям 

 



108 

 

Рис. 4.7. Интенсивность движения транспортного потока  

в Благовещенск по направлениям 

 

Наибольшая интенсивность транспортных потоков в Благовещенск  по 

направлениям Волково – Благовещенск и Белогорск – Благовещенск наблю-

дается с 8 до 9 часов и может достигать 250-350 автомашин в час. Далее про-

исходит некоторое снижение количества движущихся автомашин  по данным 
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направлению Волково – Благовещенск  может достигать 230 авт, в тоже вре-

мя по второстепенному направлению Белогорск – Благовещенск интенсив-

ность движения транспортного потока может превышать 270 авт. Интенсив-

ность движения по основному направлению Волково – Благовещенск имеет 
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8% до 18%. По направлению  Заречный – Благовещенск интенсивность дви-

жения также является наименьшей  (до 30 авт./час) и  достигает наибольшего 

значения с  14 до 16 часов. Анализ гистограмм показал, что в течение актив-

ного периода суток  наблюдается бимодальный (двухвершинный) режим 

движения. 

Учет интенсивности движения транспортных потоков позволяет опре-

делить стоимость времени, теряемого транспортными средствами при про-

хождении  перекрестка.  

Стоимость времени, теряемого транспортными средствами за год, 

определялась по формуле 

чiа

n

i

тртр SТC 




1 ,                                                     (4.5) 

где Ттр – годовые затраты времени всего потока автомобилей при 

определенном способе организации движения, авт.-ч.; Sa-чi – стоимость 

1авт./ч. для определенного типа автомобилей, р. 

Стоимость одного автомобиле-часа принимается согласно действую-

щим нормативным документам (для легковых автомобилей – 116,9 р./ч.; для 

грузовых –143,5 р./ч.; для автобусов – 209,5 р./ч.) 

При определении средней стоимости одного автомобиле-часа  учиты-

вался состав транспортного потока 

aлгр

a

чaа

л

чaл

гр

чагрср

ча
ddd

SdSdSd
S










,                               (4.6) 

где dгр, dл, dа – соответственно доля грузовых, легковых автомобилей и 

автобусов в транспортном потоке. 

На нерегулируемых пересечениях дорог   затраты времени транспорт-

ных средств за год вычислили по формуле 
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н

вт
тр

к

tN
Т






3600

365 0

,                                                     (4.7) 

где  Nвm – интенсивность движения транспортных средств по второ-

степенной дороге в час «пик», авт./ч; 

кн – коэффициент неравномерности движения в течение суток (кн=0,1); 

tо – средняя задержка одного автомобиля на перекрестке, с. 

На рассматриваемом участке слияния дорог 

𝑇𝑚𝑝 =
365 · 443 · 20

3600 · 0,1
= 8983 авт · ч. 

                       (4.8)  

𝑆𝑎·ч =
56 · 116,9 + 43 · 143,5 + 1 · 209,5

56 + 43 + 1
= 129,3р. 

(4.9) 

С𝑚𝑝 = 8983 · 129,3 = 1161501,9р.                              (4.10) 

Таким образом, при прохождении рассматриваемого перекрестка авто-

мобилем необходимо учитывать характеристики транспортных потоков, что 

позволит значительно снизить транспортные расходы. 

 

4.3 Экспериментальные исследования по загруженности  

мостового перехода через р. Зея 

 

Ведущим направлением хозяйственной деятельности Амурской обла-

сти является производство сельскохозяйственной продукции.  

Основными потребителями сельскохозяйственной продукции являются 

перерабатывающие предприятия, расположенные в городе Благовещенске. 

Эффективность доставки сельскохозяйственной продукции потребителю за-

висит от уровня организации и управления автомобильными перевозками. 

Управление автомобильными перевозками направлено, прежде всего, на со-

ставление и осуществление достоверных планов доставки грузов автомо-
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бильным транспортом. Однако все составляющие перевозного процесса яв-

ляются случайными величинами, поэтому глубокий анализ работы подвиж-

ного состава на выбранном маршруте является необходимым условием для 

оптимизации транспортных услуг  сельскохозяйственного предприятия. 

Автомобильный мост через реку Зея является основным звеном, соеди-

няющим транспортные потоки города Благовещенска с сельскохозяйствен-

ными районами Амурской области.  

Транспортный поток характеризуется соотношением в нем транспорт-

ных средств различного типа. Этот показатель оказывает значительное влия-

ние на все параметры дорожного движения. Состав транспортного потока 

влияет на загрузку моста, что объясняется, прежде всего, существенной раз-

ницей в габаритных размерах автомобилей.  В автотранспортном потоке по 

встречным направлениям преобладают легковые автомобили, их доля со-

ставляет 76%  в Благовещенск и 83% из Благовещенска от общего количества 

автомашин. Доля автобусов составляет 1 %, остальное количество составля-

ют грузовые автомашины. Среди грузовых автомашин доля большегрузных 

составляет 4% и 5% соответственно. Графический состав автомобилей по 

направлениям на рассматриваемом участке представлен на  рисунке 4.8.   

Основной характеристикой транспортного потока является интенсив-

ность движения. Под интенсивностью понимают число транспортных 

средств, проезжающих через сечение дороги за единицу времени. В качестве 

расчетного периода времени выбран час.  

Часовую интенсивность транспортного потока рассчитали по формуле, 

авт./ч 

                          (4.11) 

  60
( ) ,
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где Nл,, Nгp,, Naв - интенсивность легковых, грузовых автомобилей и ав-

тобусов в транспортном потоке за время наблюдения;  t - время наблюдения, 

60 мин; Кл, Кгр, Ка, Ктр - коэффициенты приведения (табл. 4.3).  

Полученные результаты расчета часовой интенсивности приведены на 

рисунке 4.9. 

 

 

Рис.4.8. Характеристика состава транспортного потока на Благовещен-

ском мосту (через мост на реке Зея): а) в Благовещенск; б) из Благовещенска 
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Таблица 4.3 

Коэффициенты приведения к условному легковому автомобилю /103/ 

Типы транспортных средств Коэффициент приведения 

Мотоциклы 0,5 ед. лег.авт. 

Легковые автомобили 1 ед. лег.авт. 

Грузовики грузоподъемностью до 3 тонн с 

прицепом и без прицепа 

2 ед. лег.авт. 

Тракторы без прицепов и с прицепами 2 ед. лег.авт. 

Грузовые автомобили грузоподъемностью бо-

лее 3 тонн без прицепа 

2 ед. лег.авт. 

Грузовые автомобили грузоподъемностью бо-

лее 3 тонн с прицепом, седельные тягачи, ав-

томобили с одним или двумя прицепам, специ-

альные грузовики  

3,5 ед. лег.авт. 

Автобусы в зависимости от типа автобуса 2,5 – 3,5 ед. лег.авт. 

 

Неравномерность транспортных потоков во времени имеет важное зна-

чение, в проблеме организации перевозки сельскохозяйственной продукции. 

Периодом наиболее оживленного движения через мост является 12-часовой 

отрезок времени в течение суток. Анализ гистограмм показал, что в течение 

практически всего активного периода суток на протяжении всей   рабочей 

недели наблюдается бимодальный (двухвершинный) режим движения с чет-

ко выраженными экстремальными точками: утренний и вечерний пик, днев-

ной и ночной минимум.   

Наибольшая интенсивность транспортного потока в Благовещенск 

наблюдается с 8 до11 часов в течение всей рабочей недели и может достигать 

700-1000 автомашин в час. Далее происходит некоторое снижение количе-

ства движущихся автомашин до 500 авт/час в дневное время, однако поток  

автомашин остается значительным. Вечером (в 17-19 часов) наблюдается 

второе повышение интенсивности движения автотранспорта.  

Интенсивность движения из Благовещенска достигает максимума в пе-

риод 14-16 часов и может превышать 1100 машин в час.  В утренние и вечер-

ние часы интенсивность движения уменьшается, что указывает на преобла-

дающее движение транзитного транспорта. 
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Рис.4.9. Колебания часовой интенсивности в отдельные дни:  

а) в Благовещенск; б) из Благовещенска 

На интенсивность движения оказывает большое влияние на эксплуата-
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сти движения средняя эксплуатационная скорость  транспортного потока 

снижается [129], подчиняясь  для дорог с двумя полосами движения при 

смешанном составе транспортного потока эмпирической зависимости 

𝑣э = 𝑣т − 𝛼𝑁,                                            (4.12) 

где 𝑣т - техническая скорость одиночного автомобиля при отсутствии 

помех, км/ч; α – коэффициент снижения скорости, который зависит от соста-

ва движения; Ν -  суммарная интенсивность движения в обоих направлениях, 

авт/час. 

Коэффициент снижения скорости, определенный В.В. Сильяновым, для 

дорожных условий России составляет α=0,016 при 20% легковых автомоби-

лей в составе транспортного потока, α=0,012 при 50% и α=0,008 при 80% 

легковых автомобилей [78].  Согласно данным (рис.4.8) на рассматриваемом 

участке  коэффициент снижения скорости α=0,008. 

 Снижение средней эксплуатационной скорости  транспортного потока 

приводит к уменьшению коэффициента использования рабочего времени по-

движного состава δ, который представляет собой отношение времени нахож-

дения подвижного состава в движении Тдв ко времени пребывания в наряде 

Тн. 

 С учетом технической скорости 𝑣т =
𝐿

𝑇дв
 и эксплуатационной 𝑣э =

𝐿

𝑇н
  

данный коэффициент  δ рассчитывается по формуле 

𝛿 =
Тдв

Тн
=

𝐿

𝑣т
:
𝑣э

𝐿
=

𝑣э

𝑣т
, 

                                        (4.13) 

где L- общий пробег автотранспортного средства. 

 Подставив выражение  (4.12) в (4.13),  коэффициент использования ра-

бочего времени подвижного состава δ имеет вид: 

𝛿 =
𝑣э

𝑣т
=

𝑣т − 𝛼𝑁

𝑣т
= 1 −

𝛼𝑁

𝑣т
. 
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                                      (4.14) 

Как известно эффективность использования автомобильного транспор-

та во многом зависит от производительности W, что в конечном итоге влияет 

на себестоимость единицы продукции.  

Транспортная работа, выполненная за 1ч, то есть часовая производи-

тельность автомобиля   определяется [8]: 

𝑊 = 𝑞𝛾д𝛽𝜈э                                                  (4.15) 

Поскольку   

𝑣э = 𝛿𝑣т, 

𝑊 = 𝑞𝛾д𝛽𝛿𝜈т, 

где 𝑞 – номинальная грузоподъемность автомобиля, т; γд – коэффици-

ент динамического использования грузоподъемности; β – коэффициент ис-

пользования пробега. 

На основании приведенных результатов экспериментальных исследо-

ваний построена номограмма  для определения наиболее эффективного ис-

пользования автопарка (рис.4.10). Анализируя номограмму необходимо от-

метить, что с увеличением интенсивности движения производительность ав-

томобиля   уменьшается,   так   при   интенсивности  движения  N=1300 авт./ч  

производительность  составляет  W=1,97 т км/ч,   а при  N= 950 авт./ч         

W= 2,1 ткм/ч при  скорости движения  v =60 км/ч. Исходя из выше изложен-

ного можно сделать вывод, что на величину производительности автомобиля 

оказывает влияние суточная интенсивность движения. 

Таким образом, учет интенсивности движения  по  Благовещенскому 

мосту  позволит   повысить коэффициент использования рабочего времени 

подвижного состава δ на данном участке, что приведет к уменьшению себе-

стоимости перевозок сельскохозяйственной продукции.   
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При обследовании оптимальной загрузки автомобильного моста и пла-

нировании  мероприятий, повышающих пропускную способность, необходи-

мо устанавливать не только интенсивность движения  в течение суток, но и 

суточную интенсивность движения автомобилей по встречным направлени-

ям. 

Расчет суточной интенсивности движения на выбранном участке про-

водился расчетным методом, предложенным в работе [74] для дорог с бимо-

дальным и унимодальным распределением интенсивности движения в тече-

ние суток. 
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Рис.4.10.  Номограмма для определения  

часовой производительности автомобиля 
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При движении транспортного потока в г. Благовещенск, согласно ги-

стограмме (рис.4.8), практически в течение всего активного периода суток  

наблюдается    бимодальный (двухвершинный) режим движения.  

Суточную интенсивность NS  при бимодальном режиме движения ав-

томобилей рассчитывали по формуле [74] 

𝑁𝑠 =
𝑁𝑢𝑇2

𝑎𝑟𝑡ℎ√1−
𝑁𝑑
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+ 𝑡ℎ (
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𝑇2
𝑎𝑟𝑡ℎ√1 −

𝑁𝑑

𝑁𝑢
)] + 

𝑁𝑣𝑇3

𝑎𝑟𝑡ℎ√1−
𝑁𝑑
𝑁𝑣

[√1 −
𝑁𝑑

𝑁𝑣
+

𝑡ℎ (
24−(𝑇1+𝑇2+𝑇3)

𝑇3
𝑎𝑟𝑡ℎ√1 −

𝑁𝑑

𝑁𝑣
)],                                                                 (4.16) 

где Nu - интенсивность движения автомобилей в утренний час пик, 

авт./ч; Nv - интенсивность движения автомобилей в вечерний час пик, авт./ч;  

Nd   -   интенсивность движения   автомобилей  в дневной минимум, авт./ч;  

Nn – интенсивность движения в ночной минимум, авт./ч; Т1 - промежуток 

времени между ночным минимумом и утренним максимумом интенсивности 

движения, ч; Т2 – промежуток времени между утренним максимумом и днев-

ным минимумом, ч; Т3  – промежуток времени между дневным минимумом и 

вечерним максимумом интенсивности движения, ч. 

Анализ гистограммы (рис.4.9) позволяет сделать вывод,  что в течение 

активного периода суток  наблюдается унимодальный (одновершинный) ре-

жим движения транспортного потока из г.Благовещенска. При унимодальном 

режиме движения автомобилей интенсивность за сутки равна [74] 
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     ,                                             ( 4.17) 

где Nk - интенсивность движения автомобилей в час пик, авт/ч; Nn – ин-

тенсивность движения в ночной минимум, авт/ч. 
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Расчеты, проведенные  по формулам (4.16, 4.17) показали, что суточная 

интенсивность движения транспортного потока в г. Благовещенск составляет 

в настоящее время 18973 авт./сут, тогда как из г. Благовещенска - 

9524авт./сут. Таким образом, транспортный поток в г. Благовещенск больше 

в два раза транспортного потока из г.Благовещенска. Это объясняется тем, 

что в областном центре находится узловая железнодорожная станция, кото-

рая обеспечивает связь с другими районами страны. Прогнозируемая интен-

сивность движения на 2015 год, методом экстраполяции [74], составила соот-

ветственно в г.Благовещенск – 22768 авт./сут, из г.Благовещенска - 

11429авт./сут. В связи с чем, степень загрузки дороги движением  в г. Благо-

вещенск с 8 до 11 часов из г. Благовещенска с 13-16 часов в течение всей ра-

бочей недели будет превышать z>0,6. В этот период времени возможность 

образования заторов на мосту велика, длительность которых может достигать 

нескольких часов. 

  Дальнейший  рост автомобильного парка в Амурской области и повы-

шение интенсивности движения  приведут к снижению скорости движения 

транспортных потоков [74], возникновению задержек на мосту через р. Зея. 

Все  это вызывает необходимость разработки эффективных мероприятий по 

устранению подобных негативных последствий. Как следствие необходи-

мость в строительстве дополнительного автомобильного моста в районе го-

рода Благовещенска. 

 

5 РАСЧЕТ ЭНЕРГОЗАТРАТ  

В  ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ АПК 

 

5.1 Оптимизация энергозатрат  по скорости движения 

 

Одним из путей оптимизации энергозатрат является оптимизация ско-

рости движения  автотранспортного средства при выполнении заданных про-
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изводственно-технологических работ это позволяет оптимизировать расход 

топлива [77,90,93].  

Так, анализ полученных данных позволяет рекомендовать снижение 

среднетехнической скорости движения на маршрутах с практикуемой  скоро-

стью 70 км/ч до 55 км/ч. Данные результаты были получены на основании 

проведенных экспериментальных исследований в реальных условиях эксплу-

атации. При проведении исследований была задействована навигационная 

система которая установлена на автомобилях ООО     «Амурагроцентр». При 

этом на автомобиле одновременно находился хронометражист, который так-

же фиксировал расход топлива, режимы движения и баланс времени смены. 

По результатам исследований, на основании формул полученных во второй 

главе, были проведены расчеты и построена номограмма (рис.5.1).   

 

Рис. 5.1. Номограмма для определения прямых энергозатрат в зависимости от 

скорости движения 
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Расчеты показали, что снижение скорости движения с 70 км/ч до 

55км/ч позволяет уменьшить расход топлива с  55,7  до 38,6 .  При 

предложенном  режиме движения прямые энергозатраты понижаются от 

790,4  до 547,7   соответственно, а продолжительность автомобиля в 

пути увеличиться  лишь на 0,5 часа (табл.5.1). 

Таблица 5.1 

Расчетные данные 

V, 

км/ч 

Время 

в пути, 

ч 

Расход 

топлива, 

 

Общий 

расход 

топлива, 

л 

Эконо-

мия, л 

Эконо-

мия, 

руб. 

Прямые 

энерго-

затраты 

 

70 2,36 55,7 92 - - 790,39 

60 2,75 43,3 71,4 20,6 597,4 614,43 

55 3,00 38,6 63,7 28,3 820,7 547,74 

50 3,30 34,9 57,9 34,1 989 495,23 

 

Таким образом, экономический эффект от совершенствования плани-

рования расхода топлива, при стоимости дизельного топлива 29 р./л составит 

820,7р. в среднем на 1 автомобиль (табл.5.1). Зависимость энергозатрат от 

среднетехнической скорости движения, учитывающая  разнородность и 

сложность дорожных условий для выбранных маршрутов, имеет вид  

Епр = 750,65 − 19.28 VТ + 0.28 VТ
2.                               (5.1) 

Более наглядно снижение энергозатрат за счет оптимизации скорости 

движения представлено на рисунке 5.2. 

 Рассматриваемый подход дает возможность оптимизировать не только 

расход топлива. Критерием решения может выступать оптимизация денеж-

ных и трудовых ресурсов, увеличение срока эксплуатации транспорта. Полу-

ченные закономерности соответствуют реальным транспортным процессам. 

Поэтому использование их при планировании  дает возможность наметить 
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строго обоснованный план работы транспортных средств, что позволит   

наиболее точно определить пути снижения  энергетических затрат. 

 

 

Рис.5.2. Влияние скорости движения на прямые энергозатраты 

 

5.2 Оптимизация расположения пунктов хранения груза 

 

Рассмотрим случай хранения грузов на двух пунктах, находящихся в 

пределах одного хозяйства и рассчитаем сумму затрат на топливо, которое 

потребуется для перевозки грузов. В качестве примера возьмем доставку 

удобрения на поля хозяйства. В случае расположения пункта на центральной 

усадьбе, как это принято в результате расчетов, были получены следующие 

данные по расходу топлива. Данный показатель в настоящее время очень 

сильно влияет на энергозатраты  в транспортно-технологическом обеспече-

нии технологии возделывания сельскохозяйственных культур. За исходные 

данные возьмем пример приведенный в разделе 2.4. Полученные расчеты 

представлены в (табл. 5.2) для случая расположения полей (рис.2.4).  
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Таблица 5.2  

Расчёт стоимости топлива необходимого для перевозки удобрений 

№ поля 
Расстояние, 

км 
Площадь, га 

Величина  

грузопотока, т 

Стоимость  

топлива, р. 

1 6,44 800 48 997,43 

2 6 800 48 929,28 

3 8,45 720 43,2 1226,94 

4 10,1 1000 60 1955,36 

    5109,1 

 

Более наглядно расход энергозатрат для этого случая представлен на ри-

сунке 5.3. 

 

Рис 5.3. Расход энергозатрат для первого расположения склада 
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 Используя формулы, представленные во второй главе по  определению 

условного центра масс, рассчитаем координаты оптимального размещения 

склада. На основании приведенных расчетов была получена координата рас-

положения пункта по хранению удобрений: X= 6,5 км, Y=4,4 км. 

Полученные координаты показывают, что в соответствии со схемой 

расположения полей (рис.2.4) оптимальным будет размещение склада в пре-

делах поля №4 (рис. 2.5). 

Рассчитаем  стоимость затрат на топливо при  полученном оптималь-

ном  размещении склада и результаты расчётов представим  в таблице 5.3. 

Проведённые расчёты показывают, что при оптимальном размещении 

склада для хранения удобрений, затраты на приобретение топлива для их до-

ставки на поля можно уменьшить в 3,4 раза.   

 

Таблица 5.3   

Расчёт стоимости топлива, необходимого для перевозки удобрений, 

при оптимальном размещении склада 

№ поля 
Расстояние, 

км 
Площадь, га 

Величина гру-

зопотока, т 

Стоимость топ-

лива, р. 

1 1,8 800 48 619,6 

2 4,1 800 48 352,28 

3 2,5 720 43,2 541,2 

4 - 1000 60  

    1513,08 

 

Энергозатраты при перевозке удобрения для второго случая наглядно 

представлены на рисунке 5.4 
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Рис 5.4. Расход энергозатрат для второго расположения склада 

Для более лучшего анализа энергозатрат представим их вместе на ри-

сунке 5.5. 

 

Рис.5.5 Сравнительные энергозатраты 
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Анализ представленной диаграммы показывает, что при оптимальном 

расположении склада энергозатраты по перевозке удобрений уменьшаются 

на 71% . 

 

5.3 Оценка энергозатрат через коэффициенты значимости 

 

Оценим полные энергозатраты через коэффициенты значимости   при 

транспортировке сельскохозяйственных грузов на примере работы автомо-

билей ГАЗ-53-06, ЗИЛ-ММЗ-164АН с полуприцепом ММЗ-584Б и КамАЗ-

5510 с полуприцепом ОдАЗ-9370 .   Исходные данные для расчета следую-

щие: 𝐿=60 км; 𝑉=60 км/ч. Прямые энергозатраты для автомобиля определя-

ются [130] 

Епр =
𝛼𝛼 ∙ 𝐺 · 𝐿 ∙ 𝛾

50 ∙ Q
,                                         (5.2) 

где 𝛼𝛼 - энергетический эквивалент топлива, МДж/кг; G - линейная 

норма расхода топлива на 100 км пробега, л; 𝐿– длина ездки, км; 𝛾 - плот-

ность топлива, кг/л; Q – масса перевозимого груза, т. 

Затраты живого труда и энергоемкость транспортных средств оценим 

по формулам приведенным в главе второй (разд. 2.1). Для рассматриваемых 

видов движения автомобилей коэффициент эффективности энергозатрат от 

потерянного урожая можно не учитывать, так как  транспортное средство не 

заезжает на поле и не переуплотняет почву.  

Суммарные энергозатраты при транспортировке составили: 

 для автомобиля ГАЗ-53-06 

Еп = 67,39
МДж

т
+ 0,37

МДж

т
+ 0,63

МДж

т
= 68,39

МДж

т
, 

для автомобиля ЗИЛ-ММЗ-164АН с полуприцепом ММЗ-584Б 
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,
т

МДж
711,41

т

МДж
725,0

т

МДж
162,0

т

МДж
824,40Еп   

для автомобиля КамАЗ-5510 с полуприцепомОдАЗ-9370 

.
т

МДж
759,20

т

МДж
0376,0

т

МДж
081,0

т

МДж
64,20Еп   

Для оценки влияния составляющих перевозочного процесса проведена 

оценка коэффициентов эффективности рассматриваемых операций (рис.5.6). 

 

Рис.5.6. Коэффициенты значимости энергозатрат 

Таким образом, при дифференцированной оценке транспортировки 

сельскохозяйственных культур наибольшее значение имеет коэффициент 

прямых затрат. Поэтому для снижения полных энергозатрат обходимо вво-

дить новые  технологии направленные, прежде всего, на уменьшение прямых 

энергозатрат, то есть на снижение расхода топлива при выполнении заданно-
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го объема работы, а это возможно при движении автомобилей с оптимальной 

необходимой скоростью движения, которой соответствует минимум расхода 

топлива. 

Проведя необходимые преобразования в формуле (5.2),  получаем 

Епр =
𝛼𝛼 ∙ 𝐺 ·  VТ ∙ 𝜌 ∙ (ℓге + VТtпвβ)

50 ∙ 𝑍𝑒qγ¡VТβ
,                          (5.3) 

где VТ- техническая скорость автомобиля, км/ч; ℓге - длина ездок с грузом,км;   

β – коэффициент использования пробега; tпв- среднее время погрузочно-

разгрузочных работ за один оборот, ч; Zе- число ездок; 𝑞 – грузоподъемность 

транспортного средства, т;  γ – коэффициент использования грузоподъемно-

сти. 

Полученная зависимость позволяет оценить влияние скорости движе-

ния на прямые энергозатраты транспортного средства. 

В связи с этим, как показали исследования, прирост скорости в интер-

вале малых значений может дать больший эффект, чем в интервале больших 

значений скорости. Это положение необходимо учитывать  для разработки 

программы по оптимизации перевозок. 

С повышением скорости движения всегда возрастают затраты связан-

ные с расходом топлива. Исследования, проведенные авторами [127,133,136], 

показали, что  при перевозке сельскохозяйственных грузов следует исходить 

из  положения, что на каждом конкретном маршруте автомобили должны 

двигаться с экономически обоснованной скоростью, необходимой для вы-

полнения транспортного процесса. Поэтому задача определения оптимально-

го расхода топлива решается в  установлении минимальной необходимой 

скорости движения для выполнения заданного объема перевозок. 

При перевозке  сельскохозяйственных грузов для каждой модели авто-

мобиля установлены линейные нормы расхода топлива. Они состоят из ос-

новной нормы, определяющей расходы топлива на пробег, и дополнитель-

ной, учитывающей расход топлива на выполнение операций по погрузке и 
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разгрузке груза. Эти нормы дифференцируются в зависимости от условий 

работы подвижного состава. 

 Линейная норма расхода топлива автомобиля определяется на основа-

нии усредненных статистических данных, работающего в разных дорожных 

и эксплуатационных условиях. Поэтому, если применять ее к автомобилю, 

работающему в конкретных условиях эксплуатации, то не в полной мере бу-

дут учитываться влияние всех условий, в которых выполнялись перевозки. 

 Поэтому аналитические зависимости использовать для расчета или 

уточнения линейной нормы расхода топлива на пробег невозможно, так как в 

процессе работы автомобиля непрерывно меняются условия движения: тип и 

состояние дорожного покрытия, величина и направление уклонов, сила и 

направление ветра. Изменение условий приводит к изменению скорости 

движения. Согласно исследованиям, скорость движения автомобиля изменя-

ется по весьма сложным зависимостям, аналитическое определение которых 

на весь маршрут не представляется возможным [126]. 

Для определения прямых энергозатрат при различных скоростях дви-

жения были проведены экспериментальные исследования на примере работы 

автомобилей КамАЗ-5510 с полуприцепом ОдАЗ-9370 при выполнении пере-

возок сельскохозяйственных грузов на расстояние  60км и времени пребыва-

ния автомобиля в наряде 8ч при следующих условиях:  β=0,5; tпв=0,5ч; 

q=20т; 𝛾=1. Маршрутный   расхода   топлива   определялся   по зависимости  

𝐺 = 𝑓( VТ), установленной на  режимах движения от 40 до 90 км/ч для вы-

бранного участка трассы. Зависимость расхода топлива от среднетехниче-

ской скорости движения, учитывающая разнородность и сложность дорож-

ных условий для выбранного маршрута, имеет вид [81] 

𝐺 = 57,75 − 1.45 VТ + 0.02 VТ
2.                               (5.4) 
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Для решения практической задачи по определению оптимальной ско-

рости движения на заданном участке дороги, удобно пользоваться номо-

граммой (рис.5.5). 

Представленная номограмма показывает, что фактическая закономер-

ность изменения прямых энергозатрат по транспортировке грузов описыва-

ется разрывной линейной функцией в соответствии с дискретностью транс-

портного процесса. Так в диапазоне скоростей от 30км/ч до 55 км/ч автомо-

биль выполнит только две ездки,  при этом расход топлива  на 100 км соста-

вит от 30л до 35,25л, а прямые энергозатраты возрастут от 17,02 
МДж

т
 до 

21,8
МДж

т
  соответственно. На данном интервале приращения скоростей опти-

мальной будет являться среднетехническая  скорость движения 30км/ч. 

Дальнейшее увеличение скорости движения до 55км/ч не приведет к увели-

чению числа ездок, а приведет к росту энергозатрат. 

 При скорости движения от 55км/ч до 80 км/ч автомобиль выполнит 

уже три ездки, расход топлива  составит от 38,5л до 69,75л на  100 км, пря-

мые энергозатраты соответственно от 14,5
МДж

т
 до 28,5

МДж

т
 . На данном интер-

вале скоростей оптимальной среднетехнической  скоростью движения будет 

являться скорость 60км/ч. 

При увеличении скорости движения от 80 км/ч и выше автомобиль со-

вершает 4 ездки. Расход топлива и прямые энергозатраты на выбранном ин-

тервале скоростей возрастают.  Так при скорости движения 90 км/ч расход 

топлива возрастает на  107 %, прямые энергозатраты  на 68 %  по сравнению 

со скоростью движения 60 км/ч.  

Расчеты показали, что на выбранном маршруте оптимальной скоро-

стью движения с наименьшими энергозатратами является среднетехническая 

скорость 60 км/ч. Выявленные закономерности соответствуют реальным 

транспортным процессам. Использование их при планировании дает возмож-
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ность получить строго обоснованный план работы транспортных средств, что 

позволит   наиболее точно определить пути снижения  энергетических затрат. 
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Рис.5.7. Номограмма для определения прямых  энергозатрат  

в зависимости от скорости движения 
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Выводы 

В результате теоретических и экспериментальных исследований, изло-

женных в монографии, решена важная народно- хозяйственная задача- по-

вышение эффективности транспортно-технологического обеспечения АПК 

Амурской области за счет оптимизации энергозатрат. На основании прове-

денных научно-исследовательских работ можно сделать следующие основ-

ные выводы: 

1. Развитие транспортного комплекса Амурской области приобретает 

особое значение как необходимое условие реализации инновационной моде-

ли экономического роста. В настоящее время автомобильный транспорт за-

нимает ведущую роль в транспортно-технологическом обеспечении АПК 

Амурской области.    На  долю автомобильного транспорта Амурской обла-

сти приходится  18,6% от общего объёма грузоперевозок. 

         2. Торгово-экономическое сотрудничество Китая и Приамурья имеет 

большое значение для развития экономики области. КНР становится одним 

из основных поставщиков китайских товаров и продукции, завозимой в об-

ласть. Внешняя торговля с Китайской Народной Республикой для области 

более значима, чем для других регионов Дальнего Востока. Если на долю 

внешнеторгового оборота с КНР в 2011 году в Приморском и Хабаровском 

краях приходилось 37-45% общего объема внешней торговли этих террито-

рий, в Амурской области – 77%. 

3. Одной из важнейших задач в обеспечении конкурентоспособности 

отечественной сельскохозяйственной продукции является снижение ее себе-

стоимости. Этого можно добиться уменьшением затрат на перевозку сель-

скохозяйственных грузов, нахождением оптимальных маршрутов для грузо-

перевозки и ускорением процесса перевозок.  

Проблема оптимального сочетания ресурсов успешно решается с помощью 

экономико-математических методов и современных информационных техно-
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логий. Объектами моделирования в сельскохозяйственном производстве яв-

ляются: сельское хозяйство в целом как отрасль народного хозяйства, от-

дельные сельскохозяйственные отрасли, экономические районы и зоны, кон-

кретные предприятия, а также отдельные подразделения предприятий и про-

изводственные процессы в них. 

 4. При производстве сельскохозяйственной продукции важная роль от-

водится транспортно-технологическому обеспечению. При возделывании 

даже одинаковых сельскохозяйственных культур существуют различные 

технологии, которые наиболее приемлемы для каждого конкретного хозяй-

ства. Задача оптимизации заключается в том, чтобы найти такое транспорт-

но-технологическое обеспечение, которое позволило бы получить продук-

цию с наименьшими энергозатратами. Решение выше указанной задачи поз-

волит найти оптимальное транспортно-технологическое обеспечение АПК. 

Оценку вариантов оптимизации можно найти по критерию – полные энерго-

затраты, а строгое соблюдение научно обоснованных технологий возделыва-

ния сельскохозяйственных культур может быть обеспечено при условии чет-

кого транспортно - технологического обеспечения.  

5. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования по 

оптимизации энергозатрат в транспортно-технологическом обеспечении 

АПК показали, что решить данную проблему можно следующими способа-

ми: 

-оптимизацией скорости движения транспорта участвующего в транс-

портно-технологическом обеспечении; 

-оптимизацией расхода топлива транспортом участвующего в транс-

портно-технологическом обеспечении; 

-оптимизацией расположения погрузочных пунктов; 

-оптимизацией пропускных пунктов. 
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