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Валерий МАСЛЕННИКОВ Максим ЗАИКА Александр МАРКЕЛОВ

В современных методиках технологического проекти-
рования мощность объектов сервиса зависит от числа за-
ездов на них автомобилей в единицу времени. При этом не-
зависимо от вида объекта сервиса число заездов так или 
иначе связывают с интенсивностью их движения на данной 
дороге, а также с одной из характеристик, определяющих 
скорость наступления данного события. Такой характери-
стикой, например, для СТО, является интенсивность отка-
зов автомобилей, для АЗС –  интенсивность расходования 
топлива, для гостиниц и стоянок –  интенсивность наступ-
ления утомления водителей и пассажиров. Это позволяет 
сделать заключение о существенном сходстве процессов, 
в результате которых возникает событие, именуемое за-
ездом. Таким образом, целью данного теоретического ис-
следования являлась разработка единого для всех объектов 
дорожного сервиса подхода к определению числа таких со-
бытий, а также общей методологии их проектирования.

Характерной особенностью работы объектов сервиса 
является изменяющийся во времени поток требований на ра-

боту средств обслуживания, а также переменные трудоём-
кость и продолжительность устранения неисправностей или 
предоставление других услуг сервиса. Системы, в которых 
переменными и случайными являются моменты поступления 
требований на обслуживание и продолжительность самих об-
служиваний, называют системой массового обслуживания. 
Поэтому авторами для обоснования числа заездов автомобилей 
на объекты дорожного сервиса предложен вероятностный 
метод, основным инструментом которого являются положения 
и математический аппарат теории массового обслуживания.

Основным условием функционирования системы массо-
вого обслуживания является соотношение между входящим 
потоком требований и абсолютной пропускной способно-
стью системы. Таким образом, математическая модель, 
предложенная авторами, рассматривает показатели эф-
фективности средств обслуживания в зависимости с одной 
стороны от величины входящего потока требований и его 
вариации, а с другой –  от пропускной способности и произ-
водительности средств обслуживания.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что расположенные в европей-
ской части Российской Федерации мощности 
таких объектов дорожного сервиса (ОДС) 
автомобилей, как станции технического об-
служивания (СТО), автозаправочные станции 
(АЗС), транзитные гостиничные учреждения 
(ТГУ), к которым относятся мотели, кемпин-
ги, площадки для отдыха (ПО) и стоянки 
(ПС), имеют среднегодовой уровень загрузки 
не более 30–40 % [1–3] . Это говорит о том, 
что проектная мощность указанных объектов 
не соответствует требуемой, то есть имеют 
место явные недостатки в методологии их 
проектирования [4–7] .

Вместе с тем интенсивность, с которой 
появляются условия, вызывающие потреб-
ность заезда автомобилей на объекты сервиса, 
носит стохастический характер, следователь-
но, о количественной оценке такого события 
можно судить лишь с определённой вероят-
ностью .

Таким образом, совершенствование мето-
дологии проектирования объектов дорожного 
сервиса автомобилей является задачей важ-
ной и актуальной .

Целью данного исследования является 
развитие концептуальных положений общей 
методологии технологического проектирова-
ния объектов дорожного сервиса автомоби-
лей .

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

• разработать универсальную математиче-
скую модель для определения числа заездов 
автомобилей на объект дорожного сервиса;

• разработать экономико- математическую 
модель оптимизации главных параметров 
объектов дорожного сервиса;

• разработать схему- алгоритм реализации 
общей методологии технологического расчё-
та и проектирования объектов дорожного 
сервиса .

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
Процессы функционирования таких слож-

ных систем, как ОДС, лучше всего поддают-
ся описанию с помощью вероятностного 
метода, из числа основных инструментов 
которого предлагается использовать положе-
ния и математический аппарат теории массо-
вого обслуживания (ТМО) [2; 8] .

В ТМО рассматриваются системы массо-
вого обслуживания (СМО) с ожиданием 

и отказами в обслуживании заявок [9] . Логи-
ческий анализ показывает, что для описания 
процессов функционирования дорожных СТО 
и АЗС целесообразно использовать аналити-
ческий аппарат СМО с ожиданием, а для 
объектов типа ТГУ, ПО и ПС –  с отказами 
в обслуживании заявок [10–14] . Основными 
элементами СМО с отказами являются вхо-
дящий и выходящий потоки заявок, а для 
СМО с ожиданием –  очередь заявок [10–14] .

Исследования показывают, что поступле-
ние заявок в различные СМО отличается от 
простейшего пуассоновского потока [12; 13] . 
Однако при замене характеристик потоков, не 
относящихся к простейшим, на соответствую-
щие им характеристики стационарного пуас-
соновского потока событий можно получить 
удовлетворительные по точности результаты 
при существенном упрощении аналитическо-
го аппарата . Кроме этого, можно получить 
технологический эффект, заключающийся 
в том, что СМО, рассчитанные на простейшие 
потоки, являющиеся наиболее напряжённы-
ми, при появлении менее напряжённых пото-
ков других структур работают более устой-
чиво [12; 14] .

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Универсальная математическая 
модель обоснования числа заездов 
автомобилей на ОДС

При наличии простейшего потока вероят-
ность появления за время t точно К заездов 
автомобилей на ОДС определяется по закону 
Пуассона [9]:
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где а –  параметр Пуассона, определяющий 
среднее значение числа заездов автомобилей 
на ОДС за время t, ед .;

[PH] –  заданная вероятность, с которой 
определяется значение К .

В основе определения среднего числа за-
ездов автомобилей на дорожную СТО лежит 
понятие отказа [12] . В теории надёжности под 
отказом понимают случайное событие, заклю-
чающееся в утрате автомобилем работоспо-
собного состояния [15] . Это понятие относит-
ся к конструкции автомобиля, но может на-
ступить и по другим причинам, например, 
из-за отсутствия топлива в баке, утомления 
водителя и т .д . Следовательно, для определе-
ния среднего числа заездов на любые ОДС 
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можно использовать математический аппарат, 
разработанный для оценки вероятности на-
ступления отказов по техническим причинам . 
В этом случае количественное значение 
а можно определить по формулам [9; 12; 13; 
16]:
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где р –  вероятность отказа одного автомобиля;
N –  число автомобилей, проезжающих 

в течение времени t в зоне обслуживания 
ОДС, ед .;

ω –  интенсивность отказов, км-1;
R –  ширина зоны обслуживания, м;
Uc –  среднегодовая суточная интенсив-

ность движения автомобилей на дороге в зо-
не обслуживания ОДС, авт ./сут .;

φ –  корректирующий коэффициент, зави-
сящий от вида ОДС;

β –  коэффициент, определяемый как отно-
шение среднечасовой интенсивности движе-
ния в часы работы ОДС к среднечасовой су-
точной интенсивности движения;

Т –  время работы ОДС в сутки, ч;
Тс –  продолжительность времени суток, ч .
Выражение (2) устанавливает зависи-

мость среднего числа заездов автомобилей 
на ОДС от интенсивности наступления со-
бытий ω, следствием наличия которых этот 
заезд является, протяжённости части дороги 
R, обслуживаемой данным объектом, и, од-
новременно, определяющей долю общего 
числа автомобилей, которые могут восполь-
зоваться его услугами при заданной интен-
сивности движения, а также от времени ра-
боты объекта в течение суток . Причём вели-
чина отношения Т/Тс определяет долю суточ-
ной интенсивности движения автомобилей, 
приходящуюся на время работы ОДС . Ха-
рактеристики R, Uc, T и Тс являются общими 
для всех видов ОДС, а величины ω, φ и β –  
устанавливающими особенности функцио-
нирования различных объектов сервиса 
с точки зрения возникновения потребности 
заезда на них автомобилей .

Для определения числа заездов на дорож-
ную СТО в российских строительных нормах 1 

1 РСН 62–86 . Методические указания по определе-
нию состава объектов автосервиса и их размещение 
на автомобильных дорогах общегосударственного 
и республиканского значения в РСФСР . –  М .: Ги-
продорНИИ, 1987 . –  68 с . [Электронный ресурс]: 
https://files .stroyinf .ru/Data2/1/4294854/4294854732 .
pdf?ysclid=lnd0um811v804686776 . Доступ 26 .02 .2023 .

в форме таблицы приведена зависимость 
числа сходов автомобилей с дороги от рас-
стояния пробега . На её основе нами в работе 
[17] получена функциональная зависимость 
интенсивности отказов автомобилей от ши-
рины зоны обслуживания данного объекта, 
имеющая вид:

b
с

R
ω = + , (3)

где с и b –  коэффициенты аппроксимации:
с = 1,02305•10–4 км-1;
b = 4,92184•10–4 .
Для дорожных АЗС интенсивность заез-

дов автомобилей определяется темпом опо-
рожнения топливных баков, зависящим от их 
вместимости и расхода топлива1:
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q
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ε∑  (4)

где n –  число видов автомобилей, учитывае-
мых в расчёте;

ψi –  доля автомобилей i-го вида в потоке 
транспорта: легковые ψ1 = 0,7; грузовые ψ2 = 
0,25; автобусы ψ3 = 0,051;

qi –  средний расход топлива автомобилями 
i-го вида: легковые q1 = 0,1 л/км; грузовые q2 
= 0,305; автобусы q3 = 0,411;

ε –  средний коэффициент использования 
номинальной вместимости топливных баков 
автомобилей ε =0,551;

Vi –  средняя номинальная вместимость 
топливных баков автомобилей i-го вида: лег-
ковые V1 = 51 л; грузовые V2 = 140 л; автобу-
сы V3 = 146 л1 .

Для гостиниц, мотелей, кемпингов и пло-
щадок для стоянок и отдыха интенсивность 
заездов автомобилей определяется в зависи-
мости от величины дневного пробега автомо-
билей, пользующихся их услугами1:

1

Tl
ω = , (5)

где lT –  дневной пробег транзитных автомо-
билей, lT = 400–600 км1 .

Методика определения ширины зоны об-
служивания R различных ОДС в формуле (2) 
подробно изложена в документе1 .

Для дорожных СТО коэффициент φ в фор-
муле (2) определяет долю общего числа авто-
мобилей, получивших отказы, наличие кото-
рых требует обязательного заезда на этот 
объект . По данным МАДИ и РСН62–86 его 
величина составляет φ = 0,35–0,45 [11] .

Для дорожных АЗС величина коэффици-
ента φ = 1,0, поскольку все автомобили, у ко-
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торых исчерпан запас топлива, требуют за-
правки [11] .

При расчёте ТГУ следует учитывать, что 
дорожные гостиницы рассчитываются для 
автотуристов и водителей грузовых автомоби-
лей, выполняющих дальние рейсы . Причем 
вместимость объектов ТГУ определяется ис-
ходя из полного зимнего потока транзитного 
транспорта, а для кемпингов принимают раз-
ность между летним «пиком» и зимним пото-
ком транспорта1 . При этом показателем, опре-
деляющим мощность ТГУ, является не число 
заездов, а количество заехавших клиентов . По 
указанным причинам значение коэффициента 
φ в формуле (2) определяется по выражениям:

а) для гостиниц и мотелей: 
ЗП ЗП Л Л Л Г Г Г( ,• • • • • • •+ )m mϕ = δ α β ψ γ ψ γ  (6)

где δЗП –  коэффициент, учитывающий нерав-
номерность интенсивности движения авто-
транспорта в течение года, для зимнего пе-
риода: δЗП = 0,51;

α –  коэффициент, учитывающий средне-
годовую долю транзитного транспорта в об-
щем потоке автомобилей;

βЗП –  коэффициент, учитывающий сниже-
ние транзита в зимний период по отношению 
к его среднегодовому суточному значению, 
βЗП = 0,51;

ψЛ, ψГ –  коэффициенты, учитывающие 
соответственно долю транзитных легковых 
и грузовых автомобилей междугороднего 
движения в транспортном потоке;

γЛ, γГ –  коэффициенты, учитывающие со-
ответственно долю пассажиров транзитных 
легковых и водителей грузовых автомобилей, 
пользующихся услугами гостиниц и мотелей, 
γЛ = 0,5, γГ = 0,81;

mЛ, mГ –  средний коэффициент соответ-
ственно заполнения транзитных легковых 
автомобилей и количества водителей между-
городнего грузового движения на один авто-
мобиль: mЛ = 2,6, mГ = 1,51;

б) для кемпингов:

ЛЛ ЛП ЗП ЗП

Л Л Л Г Г Г

• • • •

• • • ,• •

( )

( + )m m

ϕ = δ β  − δ β α

ψ γ ψ γ
 (7)

где δЛП –  коэффициент, учитывающий нерав-
номерность интенсивности движения авто-
транспорта в течение года, для летнего перио-
да δЛП = 1,61;

βЛП –  коэффициент, учитывающий увели-
чение транзита в летний период по отноше-
нию к его среднегодовому суточному значе-
нию βЛП = 1,61;

в) расчёт площадок отдыха как самостоя-
тельных объектов осуществляется исходя из 
среднесуточной годовой интенсивности дви-
жения только грузовых и легковых автомоби-
лей по формуле:

Л Л Л Г Г Г+ ,• • • •ϕ = α ψ γ α ψ γ  (8)
где αЛ, αГ –  коэффициент, учитывающий сред-
негодовую долю транзитного транспорта 
в потоке соответственно легковых и грузовых 
автомобилей .

Время работы ОДС в течение суток опре-
деляется назначением объекта и особенностя-
ми его функционирования . Требования к ре-
жиму работы в действующих нормативах 
противоречивы .

Так, нормами технологического проекти-
рования предприятий автомобильного транс-
порта для дорожных СТО рекомендована 
круглогодичная работа (365 дней), в двух-
сменном режиме, с продолжительностью 
смены 8,2 ч 2 . В строительных нормах1 данные 
объекты рассчитываются на работу в одно-
сменном режиме, 357 дней в году, с продол-
жительностью смены 10,5 ч .

Для АЗС и других ОДС рекомендуется круг-
логодичный, круглосуточный режим работы1 .

Задавшись значением доверительной веро-
ятности (надёжности) [РН] результата вычис-
ления Pk(t) в формуле (1), получим для СТО, 
АЗС и ПО (ПС) значения суточного числа за-
ездов автомобилей на данные объекты, а для 
ТГУ –  суточного числа заездов клиентуры . 
Поскольку вычисленное по формуле (1) значе-
ние К отнесено к определённому времени, оно 
одновременно является и интенсивностью 
заездов автомобилей или клиентуры на данный 
объект в течение времени работы ОДС . В этом 
случае часовая интенсивность заездов λ (ед ./ч) 
определится по выражению:

К

Т
λ =  . (9)

Для ОДС, работающих круглосуточно 
(АЗС, ТГУ, ПО, ПС):

сТ Т= , (10)
а для других объектов (СТО):

СМ СМ,•Т n Т= , (11)
где nCМ –  число смен работы объекта в сутки;

2 ОНТП-01-91/РОСАВТОТРАНС (РД 3107938–0176–91) . 
Общесоюзные нормы технологического проектирования 
предприятий автомобильного транспорта . –  М .: Гипро-
автотранс, 1991 . –  76 с . [Электронный ресурс]: https://
ohranatruda .ru/upload/iblock/b00/4294848591 .pdf . Доступ 
26 .11 .2022
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ТСМ –  продолжительность времени сме-
ны, ч .

Важнейшей характеристикой любых СМО 
является коэффициент их загрузки или, иначе, 
приведенная плотность потока заявок (заез-
дов) ρ, которая определяется из соотношения 
[9; 10]:

= 
м

λ
ρ , (12)

где μ –  интенсивность обслуживания заявок, 
ед ./ч .

Значение μ определяется как величина, 
обратная среднему времени обслуживания 
одной заявки t0(r) [9, 10], т .е .:

0

1
м

t
=  . (13)

По формуле (12) одновременно можно вы-
числить главную характеристику любого ОДС, 
определяющую его размеры или мощность:

Г =
м

n
λ , (14)

где nГ –  главный параметр ОДС: для СТО –  
число рабочих постов; для АЗС –  потребность 
в топливораздаточных колонках, для ТГУ –  
потребность в местах для размещения посто-
яльцев; для ПО (ПС) –  число машино-мест .

При этом для СМО с ожиданием (СТО, АЗС), 
полученное расчётом по формуле (14) значение 
nОСН округляют в сторону уменьшения до бли-
жайшего целого числа, а в системах с отказами 
(ТГУ, ПО, ПС) –  в сторону увеличения .

Экономико‑ математическая модель 
оптимизации главных параметров ОДС

Следующим этапом развития общей ме-
тодологии технологического проектирования 
объектов дорожного сервиса является опти-
мизация управляющих параметров, перемен-
ных величин, определяющих направление 
и скорость изменения или эффективного 
функционирования таких систем .

Управляющие параметры λ, μ, ρ, nГ позво-
ляют определить все характеристики эффек-
тивности функционирования систем, которые 
идентифицируются как СМО с отказами 
в обслуживании заявок (ТГУ, ПС, ПО) . В ка-
честве таких характеристик для указанных 
ОДС используют:

Р0 –  вероятность того, что все каналы 
обслуживания (койко- место, автомобиле- 
место) свободны;

РОТК –  вероятность отказа в обслуживании 
заявки;

Q и A –  относительная и абсолютная про-
пускная способность ОДС;

nЗК, nПК –  среднее число занятых обслужи-
ванием и простаивающих каналов обслужи-
вания;

tСМО –  среднее время пребывания заявки 
в системе ОДС [10] .

Для СМО с ограниченной длиной оче-
реди (СТО, АЗС) необходимо предвари-
тельно вычислить ещё один параметр 
системы –  число мест в очереди . Способ 
его определения изложен нами в работе 
[17] . Кроме этого, необходимо вычислить 
среднюю длину очереди заявок rОЧ, а также 
среднее время пребывания заявки в очере-
ди tОЧ [9; 10; 17] . В этом случае появляется 
возможность вычислить все характеристи-
ки эффективности функционирования АЗС 
и СТО .

В связи с вышеизложенным предлагается 
к использованию экономико- математическая 
модель как упрощённое отображение иссле-
дуемого процесса, с помощью которого мож-
но оценить изменение его эффективности при 
возможных изменениях его входных парамет-
ров, и имеющая следующую структуру:

0 УД ОТК ЭК ЗК

ПК ПК ПТ ОЧ ОБС( ) min,

u S P S n

S n S r r

= λ + +

+ + + →

  

 (15)

где u0 –  общие издержки от функционирова-
ния системы в составе ОДС, руб ./ч;

SУД –  упущенный доход ОДС из-за отказа 
в обслуживании заявки (автомобиля или кли-
ентуры), руб ./ед ., руб ./чел .;

SЭК –  затраты на эксплуатацию одного ка-
нала обслуживания: для СТО –  одного рабо-
чего поста; для АЗС –  одной топливно- 
раздаточной колонки; для ТГУ –  одного 
койко- места; для ПС и ПО –  одного машино- 
места, руб ./ед . ч;

SПК –  затраты от простоя одного канала 
обслуживания, руб ./ед . ч;

SПТ –  потери, обусловленные простоем 
автомобиля, руб ./авт . ч;

rОБС –  среднее число заявок, находящихся 
в обслуживании .

Практическая значимость предложенной 
экономико- математической модели в основ-
ном заключается в прогнозировании поведе-
ния эндогенных переменных при определён-
ных допущениях относительно поведения 
экзогенных переменных и в возможности 
значительно уменьшить трудоёмкость расчё-
тов . Критерием оптимизации управляемых 
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параметров являются минимальные общие 
издержки системы, повышающие экономиче-
скую устойчивость функционирования ОДС 
[18; 19] .

Методика обоснования параметров ОДС
Использование предложенной общей ме-

тодологии технологического расчёта и про-
ектирования объектов дорожного сервиса 
предполагает реализацию ряда этапов 
(рис . 1) .

На первом этапе предполагается полу-
чение значений характеристик внешних 
и внутренних факторов, определяющих 
условия функционирования ОДС . К внеш-
ним факторам относятся: среднегодовая 
суточная интенсивность движения на доро-
ге в месте расположения объекта, структу-
ра потока транспорта и интенсивность его 
отказов, размер зоны обслуживания . К внут-
ренним факторам относят: число дней ра-
боты в году, число смен, продолжитель-
ность времени смены, среднее время обслу-
живания заявки . Кроме этого, на первом 
этапе на основе изучения действующих 
нормативов определяются требования 
к расположению, размерам, структуре и без-
опасности ОДС .

Второй этап направлен на формирование 
банка данных по ОДС, необходимых для 
обеспечения его технологического расчёта 
и проектирования .

Третий этап предполагает развитие 
экономико- математической модели функ-
ционирования ОДС с определением коли-
чественных значений показателей, входя-
щих в выражения (2) и (15) .

Четвёртый этап реализуется на основе 
математических моделей (1), (2), (15) 
и предполагает поиск значения вероятно-
сти Рк(t), которой соответствует минимум 
величины критерия эффективности u0, 
а также соответствующего ему значения 
главного параметра ОДС .

На пятом этапе производится расчёт 
количественных значений характеристик 
эффективности ОДС как СМО, соответ-
ствующих оптимальному значению его 
главного параметра .

Шестой этап предполагает расчёт ос-
новных параметров ОДС: для дорожной 
СТО –  геометрических размеров, опреде-
ляющих площадь и строительный объём; 
для АЗС –  размеров и площадей заправоч-
ной площадки, хранилища нефтепродуктов 
и здания операторской; для ТГУ –  площа-
ди и строительный объём здания, размеров 
парковки автомобилей клиентов; для ПО 
и ПС –  геометрических размеров и площа-
дей .

Седьмой этап реализуется путём срав-
нения результатов полученных решений 
с действующими нормативами, требова-
ниями и типовыми проектами .

Рис. 1. Методика обоснования параметров ОДС [выполнено авторами].
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ВЫВОДЫ
В результате проделанного исследования 

можно сделать следующие выводы:
1 . Используемые в настоящее время мето-

дики проектирования объектов дорожного 
сервиса не достаточно эффективны и требуют 
совершенствования .

2 . Факторы, определяющие условия функ-
ционирования ОДС, в вероятностно- 
статистическом смысле являются случайными, 
поэтому для их технологического проектиро-
вания целесообразно использовать методы 
теории вероятностей .

3 . Процессы, в результате которых проис-
ходят заезды автомобилей на ОДС, имеют 
сходство, что позволяет использовать единую 
для всех объектов методологию расчётов .

4 . Получили развитие математические 
модели для обоснования среднего числа заез-
дов автомобилей на объекты сервиса и опти-
мизации их главных параметров .

5 . Разработана методика обоснования па-
раметров ОДС, определяющая общую после-
довательность процесса реализации методики 
расчёта любых объектов дорожного сервиса .

Безусловно, в ближайшей перспективе 
будет проведена работа по проверке адекват-
ности полученной математической модели, 
в случае необходимости её доработке и созда-
нию расчётной программы для ЭВМ .
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