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В статье оцениваются понимание 
и трактовка научных категорий 

«надёжность», «отказ», «конгестия». 
Обосновывается возможность 

использования показателя уровня 
обслуживания как критерия надёжности 

функционирования улично-дорожной 
сети, имея в виду, что он отражает 

в комплексе данные об экономичности, 
удобстве и безопасности движения, 

а посредством этого и состояние 
транспортного потока. Приводятся 

разные подходы к определению уровня 
обслуживания, к классификации 

особенностей и признаков выполняемой 
работы. Формулируются дальнейшие 

направления совершенствования 
надёжности автомобильных дорог, поиска 

наиболее вариативного показателя 
безотказности городской транспортной 

сети.
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В условиях высокой загрузки движени-
ем дорог общего пользования и улич-
но-дорожных сетей особо актуальной 

становится задача обеспечения надёжности 
их функционирования, что требует, в свою 
очередь, разработки соответствующих коли-
чественных критериев оценки надёжности .

В Российской Федерации трактовку тер-
мина «надёжность» в технике определяет 
ГОСТ 27 .002-2015, устанавливающий основ-
ные понятия в этой области . Объектом при-
менения ГОСТа может быть сборочная 
единица, деталь, компонент, элемент, 
устройство, функциональная единица, обо-
рудование, изделие, система, сооружение [2] .

Под надёжностью, согласно ГОСТу, по-
нимается «свойство объекта сохранять во 
времени способность выполнять требуемые 
функции в заданных режимах и условиях 
применения, технического обслуживания, 
хранения и транспортирования» . Также дано 
примечание, что надёжность является комп-
лексным свойством, которое в зависимости 
от назначения объекта может включать в се-
бя безотказность, ремонтопригодность, вос-

Александр МИХАЙЛОВ
Alexander Yu. MIKHAILOV

Зинаида ГОРБУНОВА
Zinaida V. GORBUNOVA

МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 4, С. 194–203 (2018)



195195

• 

станавливаемость, долговечность, сохраня-
емость, готовность или определённые соче-
тания этих свойств [7] .

Рассмотрим надёжность автомобильной 
дороги с этих позиций . По ГОСТу системой 
выступает объект, представляющий собой 
множество взаимосвязанных элементов, 
рассматриваемых в определённом контексте 
как единое целое и отделённых от окружа-
ющей среды, поэтому в рамках исследова-
ния будем исходить из таких системных 
признаков .

Автомобильная дорога, согласно [1], –  
это объект транспортной инфраструктуры, 
предназначенный для движения транспорт-
ных средств и включающий в себя земельные 
участки в границах полосы отвода и распо-
ложенные на них или под ними конструк-
тивные элементы (дорожное полотно, до-
рожное покрытие и подобные элементы) 
и дорожные сооружения, являющиеся её 
технологической частью –  защитные соору-
жения, искусственные дорожные сооруже-
ния, производственные объекты, элементы 
обустройства автомобильных дорог .

Существует ряд нормативных докумен-
тов, которые определяют требования к авто-
мобильным дорогам [3, 4, 6] . Предусмотрен-
ные в них стандарты и правила касаются не 
только конструктивных особенностей до-
рожного покрытия, материалов, но и предъ-
являют требования непосредственно к функ-
ционированию дорог .

Исходя из приведённой ранее формули-
ровки, основной функцией автомобильной 
дороги как системы является обеспечение 
возможности движения по ней транспортных 
средств . Логичным было бы предположить, 
что движение должно осуществляться с опре-
делёнными параметрами, возникновение 
отказов (например, затор) означает невы-
полнение заданной функции, то есть нару-
шается свойство безотказности . А ГОСТ под 
безотказностью понимает свойство объекта 
непрерывно сохранять способность выпол-
нять требуемые функции в течение некото-
рого времени или наработки в предусмотрен-
ных режимах и условиях применения [2] .

Под отказом же в данном случае следует 
понимать событие, заключающееся в нару-
шении работоспособности состояния объ-
екта . В зарубежной литературе для таких 
ситуа ций используется термин «конгестия», 
под которым понимается то состояние за-

грузки улично-дорожной сети (УДС), когда 
объёмы дорожного движения приближаются 
к пропускной способности или превышают 
её . Конгестия может быть рекуррентной или 
нерекуррентной [9] .

Добавим, что отказ может считаться ре-
сурсным, если объект достигает предельного 
состояния, то есть затор, как уже говорилось, 
возникает именно вследствие недостаточной 
пропускной способности дороги, ниже рас-
чётного потока . Внезапный отказ характери-
зуется скачкообразным переходом объекта 
в неработоспособное состояние, резким 
повышением риска дорожно-транспортного 
происшествия [2] .

С точки зрения пользователей автомо-
бильные дороги общего пользования, го-
родские улицы и трассы должны обеспечи-
вать комфортность, скорость и безопас-
ность дорожного движения . Эти три пока-
зателя обязаны быть по возможности 
максимизированы . Например, движение 
может становиться разным: возможность 
движения автомобилей со средней скоро-
стью не более 5 км/ч тоже движение, одна-
ко оно уже не будет удовлетворять обычным 
критериям со стороны пользователя и мо-
жет считаться отказом .

По мере ухудшения условий для пере-
мещения дорога переходит в предотказное 
состояние, характеризуемое повышенным 
риском . Такое состояние может возникнуть 
как в результате внутренних процессов, так 
и внешних воздействий на объект в про-
цессе его функционирования . Изменение 
каких-либо параметров дорожной сети, 
снижение скорости, нарастающая интен-
сивность движения наверняка будут спо-
собствовать ухудшению ситуации . Дорож-
но-транспортное происшествие, которое 
существенно ограничивает пропускную 
способность дороги, также приводит её 
в предотказное состояние . Отказ произой-
дёт в случае, если последствия ДТП не 
устранят в кратчайшие сроки или, напри-
мер, в случае ухудшения погодных условий 
(снегопад, подтопление в результате лив-
невых дождей, гололёд) . Но более всего 
опасно возникновение чрезвычайных си-
туаций [2] .

Предотказное состояние способно со-
храняться неопределённо долгое время, либо 
же перейти как в состояние отказа, так и в ра-
бочее состояние . В случае, если обнаружен-

МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 4, С. 194–203 (2018)

Михайлов А. Ю., Горбунов Р. Н., Горбунова З. В. Уровень обслуживания как показатель надёжности 
улично-дорожной сети



196

• 

ный отказ со временем самоустранился, то 
он называется сбоем .

Для определения предотказного состоя-
ния ГОСТ предполагает использование 
критерия, отражающего некие реальные 
признак или совокупность признаков пред-
отказного состояния объекта [2] .

В дальнейшем, если характер движения 
продолжает не соответствовать требованиям, 
автомобильная дорога переходит в нерабо-
тоспособное состояние, в котором она не 
может выполнять хотя бы одну положенную 
функцию .

Впрочем, такой критерий в отношении 
автомобильных дорог с точки зрения их 
функционала, надо признать, нормативно не 
установлен . То есть не определено, какого 
размера заторы допустимы, какая средняя 
скорость должна быть .

Следующее понятие, которое должно 
касаться автомобильной дороги, является 
наработка . Под наработкой понимается про-
должительность или объём работы объекта .

Автомобильная дорога в рассматривае-
мом нами контексте может иметь неограни-
ченный ресурс по времени, причём в неко-
торых случаях значение показателя наработ-
ки стремится к бесконечности, и это при том, 
что отказ дорожного полотна как физическо-
го объекта может произойти многократно за 
любой обозримый период . Такая ситуация 
возможна, если своевременный ремонт ав-
тодороги не будет приводить к заторам, 
в противном случае возникает зависимый 
отказ, когда невозможность перемещения по 
ней связана с износом дорожного полотна .

Тем не менее, если заторы возникают 
периодически, например, ежедневно в час-
пик, то возникает обратная картина, когда 
дорожное полотно находится в хорошем 
техническом состоянии, но при этом дорога 
не выполняет своих функций . В случае, если 
такая ситуация регулярна, можно говорить 
о цикличности отказов и равных промежут-
ках наработки на отказ .

В любом варианте оценки и прогнозиро-
вания отказов следует определять их крите-
рий и причину . Поскольку в технической 
документации не отражаются критерии от-
каза по потенциальной пропускной способ-
ности и, по существу, не оценивается данный 
параметр, то это значительно влияет на ор-
ганизацию транспортного сообщения .

При появлении перемежающихся и про-

чих видов отказа, возникновение которых 
можно спрогнозировать, пользуясь зарубеж-
ной терминологией, мы можем говорить 
о рекуррентной конгестии, а при внезапных 
отказах –  о нерекуррентной .

Фактические значения параметров 
в определённый момент времени характери-
зуют степень готовности объекта к выполне-
нию заданных функций в рассматриваемых 
условиях .

ГОСТом устанавливается классификация 
отказов по критичности:

1 . Критический –  это затор, когда ско-
рость движения значительно ниже прогно-
зируемой (требуемой) пользователями .

2 . Некритический –  когда затруднено 
движение, но поток автомобилей сохраняет 
скорость, близкую к максимально разрешён-
ной (оптимальной, комфортной) .

Движущиеся по автодороге экипажи в то 
же время являются частью логистической 
системы (цепи) . Отказ дороги выполнять 
свои функции по перемещению автомобилей 
приводит к отказу в логистической цепи, что 
в свою очередь влияет на следующие звенья 
системы . В данном случае, если такой отказ 
возникает циклически, то он рассматрива-
ется уже как систематический, однозначно 
вызванный определённой причиной, кото-
рая может быть устранена только модифика-
цией проекта или производственного про-
цесса, правил эксплуатации и содержания 
документации .

С точки зрения устранения отказов авто-
мобильная дорога может быть отнесена 
к объектам со способностью к самовосста-
новлению, то есть по мере снижения транс-
портного спроса затор постепенно исчезает 
и восстанавливается нормальное функцио-
нирование объекта . Рассмотрев автомобиль-
ную дорогу как такую систему, мы приходим 
к выводу, что она выступает техническим 
объектом, на который распространяются 
терминология по надёжности в технике и все 
доступные и применимые в системе смыслы .

Критерии отказа (надёжности) могут 
быть определены на основе комплексного 
показателя, представляющего качественную 
меру, описывающую эксплуатационные ус-
ловия транспортных средств в потоке . Этот 
показатель присутствует в виде шкалы, 
имею щей градацию для состояния отказа, 
предотказного и рабочего состояний .

Требования к надёжности формируются 
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преимущественно на основе спроса поль-
зователей . Ожидаемые показатели заклады-
ваются в нормы проектирования и должны 
быть отражены в технической документа-
ции .

Снижение скорости обслуживания или 
отказ вызывают ухудшение целого ряда экс-
плуатационных показателей: снижают про-
изводительность подвижного состава, уси-
ливают экологическое воздействие, посколь-
ку увеличивается продолжительность работы 
двигателей, влияют на психофизическое 
состояние людей, у которых возрастают за-
траты времени на передвижения, вызванные 
пробками .

Долгое время в нашей стране не возника-
ло необходимости в оценке подобных по-
казателей из-за низкого уровня автомобили-
зации . За рубежом, а особенно в США, этим 
вопросом были вынуждены заниматься ещё 
с середины ХХ века, когда было подготовле-
но руководство Highway Capacity Manual .

В последние годы для оценки надёжности 
функционирования автомобильных дорог 
предлагается использовать уровень обслужи-
вания (Level of service), рассчитываемый на 
основе показателя временного индекса (TTi) 
[9] .

Наряду с показателем временного индек-
са есть ещё ряд показателей, которые могут 
применяться для такой оценки: временной 
буфер (T

b
), буферный индекс (I

b
), двухжид-

костная модель Хермана–Пригожина (T
s
,

 
T

r
) 

[8, 10–13], TOMTOM traffic index (I
tt
))

 
[15], 

INRIX Travel Time Index (I
inrix

)
 
[14] .

TTi определяется как отношение:

=
15%

,
Tp

TTi
T

 (1)

где T
p
 –  затраты времени на передвижение 

в пиковый период; T
15 %

 –  затраты времени 
на передвижение 15 % обеспеченности, на-
блюдаемые во внепиковые периоды суток .

= − ,b nT T T   (2)

где T
n
 –  продолжительность передвижения 

n% обеспеченности;  T
–

 –  средняя продол-
жительность передвижения .

= 100 %,b
b

T
I

T
,  (3)

+ += 

1

1 1

n

n n
r mT T T , (4)

+ += − 

1

1 1

n

n n
s mT T T T , (5)

где T
m
 –  минимальные удельные затраты 

времени на движение в свободных условиях, 
мин/км; n –  показатель, характеризующий 
качество функционирования рассматривае-
мого участка УДС; T

s
 –  удельное время про-

стоя, мин/км; T
r 
–  удельное время движения, 

мин/км; T –  удельные затраты времени, 
мин/км .

= −1,tt
ff

T
I

T  
(6)

где T  –  среднее время движения; с, T
ff
 –  вре-

мя движения в свободных условиях, с .
−

=  .p ff
inrix

ff

T T
I

T
 (7)

В России для оценки функционирова-
ния дорог были подготовлены ОДМ 
218 .2 .020–2012 «Методические рекомен-
дации по оценке пропускной способности 
автомобильных дорог» [5] . В документе 
содержатся указания по расчётам, в том 
числе уровня обслуживания . Термин «уро-
вень обслуживания» в данных рекоменда-
циях означает комплексный показатель 
экономичности, удобства и безопасности 
движения, характеризующий состояние 
транспортного потока .

Для оценки уровня обслуживания пред-
ложено сравнивать фактические показатели 
транспортного потока с расчётными или 
максимально возможными .

=
N

z
P

, (8)

где z –  коэффициент загрузки; N –  интенсив-
ность движения, авт ./ч; P –  практическая 
пропускная способность участка дороги, 
авт ./ч .

= z

o

v
c

v
, (9)

где с –  коэффициент скорости движения; 
v

z 
–  средняя скорость движения при рассмат-

риваемом уровне удобства, км/ч; v
o
 –  ско-

рость движения в свободных условиях при 
уровне удобства A, км/ч .

max

,zq

q
ρ =  (10)

где ρ –  коэффициент насыщения движени-
ем; q

z 
–  средняя плотность движения, авт ./км; 
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q
max 

–  максимальная плотность движения, 
авт ./км .

В таблице 1 согласно ОДМ приведены 
показатели соответствия тому или иному 
уровню обслуживания .

Рассмотрев методику оценки уровня об-
служивания, можно отметить, что, во-первых, 
используемые параметры (интенсивность 
движения, скорость движения и плотность 
потока) взаимосвязаны, согласно (11), то есть 
измерение трёх параметров для оценки уров-
ня обслуживания является избыточным .

=
N

q
v

, (11)

где q –  плотность движения, авт ./км; N –  ин-
тенсивность движения, авт ./ч; v –  скорость, 
км/ч .

Во-вторых, проведение измерения плот-
ности и (или) интенсивности –  более доро-
гостоящая и трудозатратная процедура, чем 
измерение скорости (времени), поскольку 
для её измерения достаточно наличие про-
стых часов или получения информации с на-

вигационного оборудования в автомобиле 
(навигатор, смартфон и т . п .), движущемся по 
дороге, параметры которой мы хотим изме-
рить .

В-третьих, имеется противоречие, когда 
плотность потока используется при расчётах 
и одновременно является характеристикой 
уровня обслуживания, что было приведено 
в графе 6 таблицы 1 .

В-четвёртых, параметр c является обрат-
ным временному индексу: поскольку замеры 
производятся на одном и том же участке 
дороги, то длина этого участка остаётся не-
изменной (12) .

z

o

v
ρ,ρρ

v

1
ρ ρ ,

z

z z o

o o z

o

o
z o

z

S

t S t
с

S S t
t

t
S S c

t TTi

= = =

= = =







  (12)

где S
z
 –  протяжённость участка, на кото-

ром производятся замеры, км; t
z
 –  про-

Таблица 1
Уровень обслуживания по ОДМ 218.2.020–2012

У
ро

ве
н

ь 
об

сл
уж

и
ва

н
и

я 
дв

и
ж

ен
и

я
z c ρ Характеристика 

потока автомобилей
Состояние 
потока

Э
м

оц
и

он
ал

ьн
ая

 
за

гр
уз

ка
 в

од
и

те
ля

У
до

бс
тв

о 
ра

бо
ты

 
во

ди
те

ля

Э
ко

н
ом

и
че

ск
ая

 
эф

ф
ек

ти
вн

ос
ть

 
ра

бо
ты

 д
ор

ог
и

A <0,2 >0,9 <0,1 Автомобили движутся 
в свободных услови-
ях, взаимодействие 
между автомобилями 
отсутствует

Свободное 
движение 
одиночных 
автомобилей 
с большой 
скоростью

Низкая Удобно Неэф-
фектив-
ная

B 0,2–0,45 0,7–0,9 0,1–0,3 Автомобили движутся 
группами, совершает-
ся много обгонов

Движение 
автомоби-
лей малыми 
группами (2–5 
шт .) . Обгоны 
возможны

Нормаль-
ная

Мало-
удобно

Мало-
эффек-
тивная

C 0,45–0,7 0,55–0,7 0,3–0,7 В потоке ещё су-
ществуют большие 
интервалы между ав-
томобилями, обгоны 
запрещены

Движение 
автомобилей 
большими 
группами (5–14 
шт .) . Обгоны 
затруднены

Высокая Неудобно Эффек-
тивная

D 0,7–0,9 0,4–0,55 0,7–1,0 Сплошной поток 
автомобилей, дви-
жущихся с малыми 
скоростями

Колонное 
движение 
автомобилей 
с малой скоро-
стью . Обгоны 
невозможны

Очень вы-
сокая

Очень не-
удобно

Неэф-
фектив-
ная

E 0,9–1,0 <0,4 1,0 Поток движется 
с остановками, 
возникают заторы, 
режим пропускной 
способности

Плотное Очень вы-
сокая

Очень не-
удобно

Неэф-
фектив-
ная

F >1,0 0,3 1,0 Полная остановка 
движения, заторы

Сверхплотное Крайне 
высокая

Крайне 
неудобно

Неэф-
фектив-
ная

Источник [5] .
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должительность движения при рассматри-
ваемом уровне удобства, ч; S

o
 –  протяжён-

ность участка, на котором производятся 
замеры в свободных условиях, км; t

o
 –  про-

должительность движения в свободных 
условиях, ч .

Предлагаемые ОДМ значения парамет-
ров z, c, p не дают возможности вариации 
в зависимости от различных параметров 
движения и УДС, хотя в [9] приводится 
информация о том, что значение показате-
ля уровня обслуживания может варьиро-
ваться в зависимости от разных факторов, 
например, от протяжённости маршрута .

Исходя из этого, исключим показатели, 
рекомендуемые ОДМ, из числа рассматри-
ваемых в нашем исследовании .

ВЫВОДЫ
Анализ показал, что существует множе-

ство показателей, которые могут быть 
взяты как критерий оценки надёжности 
функционирования автомобильных дорог 
(уровень обслуживания) . Следующей за-
дачей проводимого исследования является 
выявление показателя, который лучше 
всего подходит для определения надёж-
ности функционирования УДС, то есть 
оценки уровня обслуживания в городских 
условиях . Для этого необходимо:

1 . Осуществить запись ГЛОНАСС/GPS 
треков на обследуемых участках .

2 . Выполнить обработку треков .
3 . Выгрузить характеристики треков .
4 . Провести расчёты всех показателей 

на основе собранной информации .
5 . Провести статистическую обработку 

данных (с применением пакетов статисти-
ческих программ) для выявления наиболее 
вариативного показателя .

Выполнение поставленной задачи по-
зволит определить наиболее вариативный 
показатель, который может быть исполь-
зован для оценки надёжности функциони-
рования УДС . Также в ходе проведения 
исследования можно будет определить 
минимальный объём выборки (минималь-
ное количество треков), достаточный для 
достоверной оценки уровня обслуживания 

в городских условиях . Собранный массив 
данных может быть использован для опре-
деления зависимости уровня обслуживания 
от различных параметров .
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