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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблемы управления актуальны практически для всех сфер человеческой 
деятельности. Создание и развитие современных авиационно-космических комплексов, 
робототехнических, мехатронных и транспортных систем, распределенных и сетевых 
структур, автоматизированных производств, социально-экономических систем и т.д., 
работающих в условиях неопределенности и комплексного воздействия множества 
факторов, включая человеческий, требует решения сложных задач управления такими 
системами. Поэтому основной целью XVIII Всероссийской мультиконференции по 
проблемам управления (МКПУ-2025) является объединение усилий российских ученых 
для решения актуальных научно-технических проблем в области теории и процессов 
управления, а также их практического использования в ключевых отраслях экономики 
России. 

Проведение XVIII Всероссийской мультиконференции по проблемам управления 
позволит: 

 российским ученым и специалистам представить широкой научной 
общественности результаты своих фундаментальных, поисковых и прикладных 
исследований в области теории и систем управления; 

 выявить основные направления фундаментальных и прикладных исследований 
по проблемам управления, обсудить сценарные прогнозы их дальнейшего развития; 

 обеспечить обмен научными результатами между различными научными 
школами России; 

 передать молодым ученым накопленные современной наукой знания в области 
теоретических и практических аспектов процессов управления; 

 выработать рекомендации по повышению интеллектуализации и 
конкурентоспособности создаваемых в России образцов техники; 

 обсудить проблемы образования и подготовки кадров высшей квалификации в 
области теории и процессов управления; 

 издать материалы и лучшие доклады участников конференции для ознакомления 
широкой научной общественности и повышения уровня подготовки специалистов в 
высшей школе в данной предметной области. 

Научная программа конференции объединяет широкий круг тематических 
направлений в рамках пяти локальных научно-технических конференций: 

 Робототехника и мехатроника (РиМ-2025), председатель Программного 
комитета – академик РАН Ф.Л. Черноусько, сопредседатель – академик РАН И.А. Каляев; 

 Управление в распределенных и сетевых системах (УРСС-2025), 
председатель Программного комитета – академик РАН И.А. Каляев, сопредседатель – 
академик РАН Д.А. Новиков; 

 Управление аэрокосмическими системами (УАКС-2025), председатель 
Программного комитета – академик РАН С.Ю. Желтов, сопредседатель – член-
корреспондент РАН К.И. Сыпало; 

 Управление в перспективных наземных транспортных системах (УПНТС-
2025), председатель Программного комитета – член-корреспондент РАН В.М. Приходько, 
сопредседатель – член- корреспондент РАН Г.О. Котиев; 

 IV Всероссийская научно-техническая конференция им. Д.В. Коноплева 
«Перспективы создания и применения высокоточного оружия» (ПСВО-2025), 
председатель Программного комитета – член-корреспондент РАН Е.Н. Семашкин, 
сопредседатель – д-р техн. наук О.А. Кравченко. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Том 4 материалов XVIII Мультиконференции по проблемам управления (МКПУ-2025) 
включает тезисы докладов локальной научно-технической конференции «Управление в пер-
спективных наземных транспортных системах» (УПНТС-2025). 

Современный уровень развития наземных транспортных систем характеризуется поступа-
тельным внедрением новых технологий, которые предъявляют самые высокие требования к 
процессам управления. При этом, само понятие управления следует рассматривать с точки зре-
ния не столько менеджмента, сколько классической теории управления. Это означает, что объ-
екты исследования транспортной науки – это сложные системы, зачастую проявляющие нели-
нейные свойства. Функционирование таких систем, естественно, может приводить к многочис-
ленным бифуркациям, множественным сценариям поведения, неустойчивостям и катастрофам. 
Для систем управления требуется совершенно уникальный набор средств, позволяющий сохра-
нять для управляемых систем заданные или, по крайней мере, прогнозируемые свойства в ши-
роком диапазоне параметров состояния. 

Практика развития наземных транспортных систем показывает серьезную востребован-
ность применения искусственного интеллекта. Эта область во всех смыслах является критиче-
ским направлением развития науки в целом. От исследователей требуются не только широчай-
шие знания многих дисциплин, но и высокий уровень ответственности и моральных качеств. 
Для наземного транспорта, если рассматривать его как макроскопическую систему, обладаю-
щую множеством элементов со стохастическим поведением (информационные, материальные, 
транспортные потоки), искусственный интеллект и его практические алгоритмы, направленные 
на оптимизацию процессов, создают условия для высвобождения труда множества работников, 
специалистов, руководителей. В то же время, необходимо формирование совершенно нового 
горизонта исследований, дающего ясную картину пределов подобной оптимизации в интересах 
социума и обеспечивающего аспекты его подлинной безопасности.  

Конкретные системы, отдельные типы транспортных средств и процессы управления ими 
получают от применения интеллектуального управления целый ряд неоспоримых преиму-
ществ, повышающих производительность труда на транспорте. Скорость принятия решений, 
устойчивость работы при возникновении аварийных ситуаций, возможности поиска и нахож-
дения траекторий для выхода управляемых систем в заданные состояния – лишь немногие из 
таких качеств. 

В пленарных и секционных докладах, представленных на локальной конференции УПНТС 
-2025, рассмотрены теоретические и практические задачи управления автономными транспорт-
ными средствами, в том числе с применением искусственного интеллекта. Особую часть со-
ставляют работы, посвященные транспортному обслуживания Арктической зоны Российской 
Федерации, внедрение интеллектуальных транспортных систем, а также создание экологически 
чистого транспорта будущего.  

Доклады, представленные на локальную конференцию УПНТС -2025, сгруппированы по 
пяти секциям: 

 Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) и технологии в управлении транс-
портными процессами и средствами; 

 Бортовые информационно-управляющие системы наземных транспортно-технологи-
ческих средств; 

 Моделирование функционирования и мониторинга цифровой инфраструктуры в систе-
мах управления наземным транспортом; 

 Проблемы управления при переходе к безопасному низкоуглеродному развитию транс-
порта; 

 Интеллектуализация и цифровая трансформация как инструменты построения транс-
портно-логистических систем. 

Доклады, вопросы и обсуждения, которые будут проведены на научно-технической конфе-
ренции «Управление в перспективных наземных транспортных системах» (УПНТС-2025), бу-
дут способствовать развитию и укреплению связей между различными научными школами, 
академической и вузовской науки, а также предприятиями и организациями реального сектора 
экономики, выявить перспективные направления научных исследований и разработок, внедре-
ние которых обеспечат научный и технологический суверенитет страны. 

Программный комитет УПНТС-2025 
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Введение 

 

Формирование методологии создания цифровой платформы транс-

портно-логистический системы северного завоза социально значимых 

грузов первой необходимости в регионы Арктики и северные регионы 

России автомобильным транспортом обеспечит оперативное его взаимо-

действие с другими видами транспорта, мониторинг автотранспортных 

средств для каждом сценарии перевозок и формирование объективных 

отчетных данных на основе внедрения электронного документооборота.  

 

Необходимым условием создания цифровой платформы транс-

портно-логистический системы является использование современных 

средств мобильной связи, спутниковой навигации, геоинформатики, вы-

числительной техники. Это повысит эффективность управления произ-

водственно-хозяйственной деятельностью, надежность транспортно-тех-

нологической системы, снизит риски, возникающие в процессе организа-

ции перевозок грузов северного завоза.  

Учитывая суровые условия эксплуатации и значительное влияние 

случайных факторов природного характера на функционирование транс-

порта, приоритетной задачей для выживания и эффективной работы лю-

дей в условиях Арктики является надежность и безопасность доставки 

грузов автомобильным транспортом. 

Одним из главных отличий транспортной системы в Арктической 

зоне России является отсутствие постоянных транспортных путей на 

большей части данной территории, что приводит к необходимости ис-

пользования временных транспортных путей для доставки грузов север-

ного завоза. Временные транспортные пути могут использоваться только 

в течение небольшого периода времени года. Период летней навигации, 

когда можно использовать речной транспорт для доставки грузов в от-

дельные регионы, длиться с июня по сентябрь. Перевозки грузов на 

остальной территории осуществляются автомобильным транспортом. 

15



Однако, в летний период эксплуатации перевозки грузов автомобильным 

транспортом в большей части территории Арктической зоны РФ невоз-

можны из-за неудовлетворительного состояния дорог. При этом в межсе-

зонье возникают достаточно длительные (три-четыре месяца) периоды 

транспортной недоступности в отдельные районы. Поэтому основная 

часть грузов Северного завоза доставляется автомобильным транспортом 

в период зимней эксплуатации по зимникам, что оказывает значительное 

влияние на эффективность перевозочного процесса, поскольку длитель-

ность периода перевозок и объемы перевозок напрямую зависят от дли-

тельности периода работы зимников в том или ином регионе.  

Решение проблемы повышения эффективности и надежности орга-

низации перевозок Северного завоза приводит к необходимости прогно-

зирования состояния временных транспортных путей (водного и автомо-

бильного транспорта) на основе использования математических методов, 

разработанных учеными метеорологами с применением геоинформатики 

для проектирования и визуализации пространственных цифровых моде-

лей трасс временных транспортных путей. 

Были проведены научные исследование по тематике Северного за-

воза, которые проводились в несколько этапов.  

 

На первом этапе были проанализированы и систематизированы 

информационные потребности пользователей. Основное внимание уде-

лено автомобильному транспорту как связующему звену транспортно-

технологической мультимодальной системы. В процессе анализа вся 

предметная область была описана с помощью некоторых обособленных 

сценариев, отражающих специфику взаимосвязанных транспортно-тех-

нологических процессов;  

 

На втором этапе для каждого обособленного сценария было сфор-

мировано дерево процессов с выделением специализированных функций 

и подфункций вплоть до уровня элементарных задач обработки данных. 

Для оценки длительности периода перевозок и объемов перевозок 

по временным транспортным путям (зимникам) в том или ином регионе 

были разработаны прогнозные модели на основе построения и использо-

вания «тригонометрической модели» Хромова. Данная модель описы-

вает суточный ход дневных и ночных температур в районе зимника с по-

мощью синусоидальной аппроксимации данных метеонаблюдений. Мо-

дель имеет вид: 

  𝑦 = 𝑎 + 𝑏1 sin 𝛼 + 𝑏2 cos 𝛼                                   (1) 

Для построения тригонометрической модели необходимо найти 

значения ее коэффициентов по фактическим данным наблюдений о тем-

пературе воздуха. 
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Пусть по данным метеонаблюдений среднемесячные дневные тем-

пературы воздуха в заданном районе: y1 (температура января), y2 (темпе-

ратура февраля) и т.д.  Приближенное значение среднемесячной темпе-

ратуры i-го месяца (𝑦̅i), вычисляется по формуле: 

𝑦̅𝑖 = 𝑎 + 𝑏1𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 + 𝑏2𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖                                 (2) 

где αi — угол, равный i·30◦, соответствующий середине i-го месяца,  

i = 1,2,...,11, и α12 = 0, 

Коэффициенты, входящие в уравнение (2) вычисляются по форму-

лам:  

𝑎 = 𝑦 =
1

12
∑ 𝑦𝑗
12
𝑗=1                                            (3) 

𝑏1 =
1

6
∑ 𝑦𝑗
12
𝑗=1 sin 𝛼𝑗                                         (4) 

𝑏2 =
1

6
∑ 𝑦𝑗
12
𝑗=1 cos 𝛼𝑗                                         (5) 

 

Для оценки прогностических возможностей модели Хромова по ме-

теоданным за несколько лет, представленным специалистами Гидромет-

центра, были построены тригонометрические модели для нескольких ре-

гионов Якутии. От специалистов, эксплуатирующих автозимники Яку-

тии были получены  фактические данные о сроках начала и окончания 

работы автозимников за этот же период времени. Проведенный сравни-

тельный анализ фактических данных за несколько лет позволил выявить 

характерные элементы «тригонометрической модели», по которым 

можно прогнозировать сроки начала и окончания работы автозимника 

для транспортных средств с учетом их грузоподъемности. Был сделан вы-

вод о том, что применение данного метода позволит значительно повы-

сить точность прогноза по сравнению с традиционным подходом.   

Анализ представленных Гидрометцентром России данных метеона-

блюдений о ледовых явлениях на реках Сибири, собранных за несколько 

десятилетий, позволил выдвинуть гипотезу о возможности использова-

ния математического аппарата теории Марковских процессов для про-

гнозирования сроков начала и окончания ледовых явлений, которые мо-

гут быть использованы для оценки периодов навигации.  

Сравнительный анализ прогнозов сроков начала и окончания ледо-

вых явлений в различные годы, с помощью построенных моделей Мар-

ковских процессов, описывающих изменения сроков начала и окончания 

ледовых явлений, и полученных данных о фактических сроках начала и 

окончания ледовых явлений за этот же период  в исследуемом регионе 

показал, что данный подход обеспечивает повышение точности прогно-

зирования периодов начала и окончания навигации на исследуемом 

участке реки по сравнению с существующим подходом. 

В процессе исследований было показано, что в тех случаях, когда 
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доставка в регион грузов Северного завоза может осуществляться по не-

скольким альтернативным путям в рамках мультимодальных перевозок, 

разработана методика оценки максимальной пропускной способности 

используемого участка транспортной сети на основе применения извест-

ной теоремы Форда – Фалкерсона о максимальном потоке и минималь-

ном разрезе. Формально транспортная сеть определяется как ориентиро-

ванный нагруженный граф, в котором нагрузка интерпретируется как 

«пропускная способность». Доказательство теоремы строится на понятии 

«разрез графа» (сечение графа) под которым в теории графов понимается 

множество рёбер связного графа, удаление которых приводит к несвяз-

ному графу. Пусть в сети G задан разрез (S, T). Пропускная способность 

разреза c (S, T) – это сумма пропускных способностей ребер, пересекаю-

щих разрез в направлении от истока к стоку. Разрез называется мини-

мальным, если он имеет минимальную пропускную способность из всех 

возможных разрезов. Форд и Фалкерсон в рамках доказательства тео-

ремы сформулировали правило нахождения разреза с минимальной про-

пускной способностью и показали, что пропускная способность мини-

мального разреза является максимально возможным потоком в рассмат-

риваемой сети. 

В рамках проведенных исследований показано, что дальнейшие 

этапы планирования перевозок должны осуществляться на основе по-

строенных прогнозов и полученных оценок периодов доступности вре-

менных транспортных путей и объемов перевозимых грузов по ним с уче-

том возможностей местных перевозчиков автомобильного и водного 

транспорта. Такой подход объективно необходим для обеспечения эф-

фективной логистики доставки грузов северного завоза на последнем 

этапе, т.е. от базовых стационарных пунктов до конечного потребителя, 

имеющего транспортную связь с центром только по временным транс-

портным путям 

 

На третьем этапе было выполнено разделение задач обработки 

данных диспетчерской системой на регламентные (детерминированные) 

и оперативные. 

Была описана последовательность прохождения составных частей 

маршрута автомобильного транспорта и действий диспетчерской си-

стемы, определяемых на основе обработки и использования навигацион-

ных данных, полученных от транспортных средств, использования под-

готовленных цифровых пространственных моделей объектов транспорт-

ной инфраструктуры, семантических данных объектов и элементов 

маршрутов перевозки. Описана последовательность элементов и дей-

ствий автомобильного транспорта: прибытие в начальный пункт на пло-
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щадку отстоя перед выполнением рейса; подача на технологическую пло-

щадку; отправление в рейс; прибытие на стоянку промежуточного пункта 

следования; убытие со стоянки промежуточного пункта следования; при-

бытие на стоянку конечного пункта. 

Было показано, что для эффективного управления перевозками гру-

зов Северного завоза диспетчерской системой необходимо создание и 

внедрение в регионе специализированного транспортно-логистического 

центра (ТЛЦ) на основе единой цифровой платформы транспортно-логи-

стический системы.  

В рамках ТЛЦ должна действовать Центральная диспетчерская 

служба (ЦДС), которая с использованием специализированного аппа-

ратно-программного обеспечения должна контролировать движение ав-

томобильного транспорта на маршрутах доставки грузов.  

Перечень основных функций ТЛЦ:  

1. Технологическая подготовка производства (создание справочни-

ков контрольных пунктов; разработка кодов, используемых в системе и 

т.д.).  

2. Суточное и оперативное планирование (составление нарядов, 

подготовка оперативных заданий и т.д.).  

3. Оперативный учет, контроль и анализ (учет выпуска транспорт-

ных средств на линию, контроль исполнения заданий, учет и контроль 

движения подвижного состава при организации мультимодальной пере-

возки грузов, корректировка хода транспортного процесса с использова-

нием средств спутниковой навигации и мобильной связи с водителями и 

т.д.).  

4. Анализ исполненной работы (формирование оперативных спра-

вок о состоянии транспортного процесса, отчетных форм о времени 

нахождения транспортных средств на пунктах перевалки грузов, о ре-

зультатах транспортного процесса, о нарушениях в ходе транспортного 

процесса, вывод на печать отчетных форм о работе водителей и транс-

портных средств). 

 

Заключение 

 

Необходимой базой реализации задач развития транспортной си-

стемы Арктики и вхождения в цифровую экономику является повышение 

эффективности системы прогнозирования и планирования перевозок гру-

зов Северного завоза в условиях нестабильной транспортной сети и су-

ровых метеорологических условий.  

Насущной необходимостью является развитие новых научных под-

ходов к разработке методов планирования доставки грузов северного за-

воза, основанных на оценке пропускной способности региональной 

19



транспортной сети, которая существенно зависит от сезона эксплуатации 

и климатических изменений. Данные методы планирования должны ис-

пользовать алгоритмы математического моделирования, формирующие 

прогнозы изменения состояния и функционирования отдельных времен-

ных участков региональных транспортных сетей.  

Указанные мероприятия позволят обеспечить предоставление госу-

дарственным и коммерческим структурам достоверных прогнозных дан-

ных для планирования и последующего контроля выполнения графиков 

доставки грузов конечному потребителю в районы Севера России и Арк-

тики. 

Внедрение транспортно-логистических центров (ТЛЦ) на основе 

цифровой платформы создаст организационные и технологические пред-

посылки для организации процессов северного завоза грузов на основе 

прогнозирования провозных способностей и периодов эксплуатации вре-

менных транспортных путей в летний и зимний периоды в арктической 

зоне России. 

Основным операционным звеном в составе каждого ТЛЦ должна 

являться Центральная диспетчерская служба (ЦДС). Технологическими 

функциями ЦДС, основанными на современных методах математиче-

ского моделирования, являются: 

– прогнозирование состояния и пропускной способности времен-

ных транспортных путей (водного и автомобильного транспорта); 

– оценка провозных возможностей местных перевозчиков автомо-

бильного и водного транспорта в зависимости от сезона календарного 

года. 
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Приобретаемый опыт в ходе специальной военной операции со-

здает предпосылки для ускорения процесса оснащения войск робототех-

ническими комплексами (РТК) различного базирования. В том числе 

внимание уделяется развитию наземных РТК с целью повышения эффек-

тивности и безопасности выполнения транспортных задач - чрезвычайно 

актуальной беспилотной доставки к переднему краю грузов (вооружения, 

боеприпасов, питания, медикаментов и др.) и эвакуации. В этой связи за-

кономерным является появление (январь 2025 года) нового рода войск 

ВС РФ - «войска беспилотных систем».  

В настоящее время наиболее остро стоят вопросы решения научных 

проблем создания и разработки научно обоснованных технических реше-

ний для РТК наземного применения с учетом изменения форм и методов 

ведения боевых действий воинскими частями и подразделениями вслед-

ствие массового применения беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА). 

Как правило, вдоль линии боевого соприкосновения формируются 

«серые» зоны - территории между соответствующим передним краем 

противоборствующих сторон глубиной до 20 км. Такое расстояние обу-

словлено досягаемостью современных средств дальнобойной артилле-

рии, танков, а также FPV «дронов-камикадзе», тактических барражирую-

щих боеприпасов, ударных БПЛА самолетного и мультикоптерного ти-

пов. Формирование «серых» зон на контролируемой огнем территории 

делает практически невозможным продвижение подразделений, снабже-

ние и эвакуацию, применение техники и, как следствие, приводит к сни-

жению тактической подвижности войск.  

Таким образом, существуют предпосылками для создания и разви-

тия высокоманевренных безэкипажных транспортных машин в составе 

наземно-воздушных робототехнических комплексов для применения в 

«серых» зонах по заранее подготовленными минными проходами.  

Комплексирование средств наземного («ведомой» безэкипажной 
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транспортной машины под управлением оператора) и воздушного («ве-

дущего» беспилотного летательного аппарата под управлением опера-

тора) базирования в единый наземно-воздушный комплекс позволяет 

увеличить охват наблюдаемой территории для построения маршрута, 

увеличить радиус действия наземной безэкипажной машины, получить 

информацию об обстановке и угрозах в «ближнем небе». 

Созданию наземно-воздушных РТК на базе существующих беспи-

лотных аппаратов препятствует ряд технических проблем. 

Первой и наиболее существенной проблемой является недостаточ-

ная подвижность существующих безэкипажных транспортных машин. 

Возникающие на пути естественные препятствия и инженерные соору-

жения приводят к практической невозможности дальнейшего движения. 

Второй проблемой является уязвимость безэкипажных транспорт-

ных машин при движении в «серых» зонах даже на направлениях с зара-

нее подготовленными минными проходами, когда на одно наземное 

транспортное средство может приходиться до двух и более «дронов-ка-

микадзе» противника. 

Решение проблемы уязвимости безэкипажных транспортных ма-

шин от средств поражения является неразрешимой средствами только ра-

диоэлектронной борьбы, реализацией требований к стойкости к внешним 

воздействиям, в том числе противоминной стойкости, и снижения замет-

ности.  

Решение указанных проблем достигается кардинальным повыше-

нием подвижности наряду с реализацией нового для создаваемого класса 

безэкипажных транспортных машин эксплуатационного свойства – за-

щитного маневрирования. 

Маневрирование с поддержанием высокой скорости при сохране-

нии безопасности движения (отсутствием неуправляемого заноса и опро-

кидывания, аварийных ударных перегрузок при движении по неровно-

стям пути и преодоления препятствий) позволит уклоняться от средств 

поражения и существенно снизить уязвимость наземных безэкипажных 

машин. Высокоскоростное защитное маневрированием позволит совер-

шать маневры различных типов, при котором управляющее воздействие 

оператора возможно, но не обязательно.  

Методология создания безэкипажных транспортных машин для 

перспективных наземно-воздушных робототехнических комплексов для 

повышения тактической подвижности воздушно-десантных (десантно-

штурмовых) подразделений базируется на решении следующих основ-

ных задач: анализ современного состояния и проблемных конструктив-

ных, технологических вопросов отечественного парка безэкипажных 

транспортных машин  в соответствии с основными направлениями Стра-
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тегии научно-технологического развития РФ; формирование математи-

ческой основы методологии путем разработки математических моделей 

динамики наземно-воздушных комплексов реального времени (натурно-

математическое моделирование) и принципов защитного маневрирова-

ния наземных безэкипажных транспортных машин с возможностью пре-

дупреждения столкновения со средствами поражения противника; разра-

ботка методов определения характеристик и выбора научно-обоснован-

ных технических решений по конструктивному исполнению безэкипаж-

ных транспортных машин. 

Решение указанных задач на первом этапе предполагает интегра-

цию натурно-математических моделей, описывающих динамику объек-

тов наземно-воздушного РТК («ведомой» безэкипажной транспортной 

машины и «ведущего» БПЛА под управлением операторов) и средств по-

ражения (ударного БПЛА противника под управлением оператора) в иг-

ровые миссии (см. таблицу) симулятора-тренажера (аналога для подго-

товки операторов БПЛА). 

Таблица 1 - Состав игровой мультиагентной системы для определения 

прогнозирования подвижности наземной безэкипажной машины 

наземно-воздушного РТК 

№ Долж-

ность 

Средство Функция Задача 

Наземно-воздушный комплекс 

Наземные робототехнические средства 

1 Оператор Наземная безэ-

кипажная транс-

портная машина 

Ведомый, до-

ставка груза 

Управление 

движением 

Беспилотные летательные аппараты 

2 Оператор Беспилотный ле-

тательный аппа-

рат 

Ведущий, целе-

указание для 

наземной безэки-

пажной транс-

портной машины 

Ретрансля-

тор, управле-

ние движе-

нием 

3 Оператор Беспилотный ле-

тательный аппа-

рат 

Средство пора-

жения наземной 

безэкипажной 

транспортной ма-

шины 

Поражение 

наземной 

безэкипаж-

ной транс-

портной ма-

шины 
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Реализация в игровом комплексе при воздействии средств пораже-

ния противника высокоскоростного защитного маневрирования назем-

ных безэкипажных транспортных машин с различными типами ходовых 

систем, силовой установки, трансмиссий, рулевого и тормозного управ-

ления, в том числе с возможностью предупреждения об атаке, является 

ключом для определения конструктивных параметров и выбора характе-

ристик защитного маневрирования (изменения скорости и направления 

движения), управляемых дистанционно и/или в автономном режиме, 

наземных безэкипажных машин.  

Полученные характеристики и конструктивные параметры, обеспе-

чивающие заданную малую вероятность поражения по результатам 

натурно-математического моделирования на основе статистических ис-

пытаний в игровом комплексе, позволяют на втором этапе перейти к фор-

мированию тактико-технических требований, технического облика, кон-

структивного исполнения наземных безэкипажных транспортных машин 

перспективных наземно-воздушных РТК. 

В.А. Шурыгин 

ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ НАЗЕМНЫХ 

ТРАНСПОРТНЫХ ПЛАТФОРМ НА ОСНОВЕ 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

РАЗНОРОДНЫМИ КОМПОНЕНТАМИ 

АО «Федеральный научно-производственный центр  
«Титан-Баррикады», 

г. Волгоград, cdb@cdbtitan.ru 
 

Введение 

Современные специальные наземные транспортные платформы ха-

рактеризуются наличием многоуровневой структуры повышенной слож-

ности, часто динамически изменяющейся как во время движения, так и 

при выполнении технологических операций в стационарном режиме на 

стоянке. Эффективное решение целевых задач требует строгой коорди-

нации управления разнородными компонентами системы – агрегатами, 

системами и отдельными устройствами – с учетом временных и логиче-

ских ограничений, а также изменяющихся внешних условий, в том числе 

в режиме реального времени [1, 2].  

В связи с этим особую значимость приобретают исследования в об-

ласти отказоустойчивых самовосстанавливающихся систем управления 
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транспортных платформ, включая бортовые информационно-управляю-

щие системы (БИУС) 

Особенности БИУС специальных транспортных платформ 

К рассматриваемым транспортным платформам предъявляются по-

вышенные требования по надежности, что обусловлено их критически 

важным назначением. Система управления должна гарантировать выпол-

нение целевых задач даже в условиях возникновения нештатных ситуа-

ций, включая частичные отказы оборудования. Это обуславливает необ-

ходимость структурной и функциональной избыточности системы, внед-

рения развитых средств диагностики технического состояния, автомати-

зированного анализа и локализации неисправностей непосредственно в 

процессе эксплуатации. 

Существующие транспортные платформы в основном построены на 

базе конфедеративной архитектуры, что подразумевает наличие множе-

ства независимых (не связанных друг с другом) систем, каждая из кото-

рых реализует определенную функцию). К основным недостаткам такой 

архитектуры следует отнести: 

1. Практически полное отсутствие унификации оборудования, т. к.

каждая из систем разрабатывается и создается отдельным разработчиком 

и изготовителем. Вследствие этого увеличивается время разработки си-

стемы в целом, снижается ее ремонтопригодность, затрудняется модер-

низация, увеличивается номенклатура комплектующих изделий. 

2.Отсутствие возможности разделения ресурсов между отдельными

подсистемами, поскольку каждая из них комплектуется своими уникаль-

ными датчиками, вычислителями и другими устройствами. Вследствие 

этого ухудшаются массогабаритные характеристики и увеличивается 

стоимость. 

3. Необходимость использования в каждой системе собственного

дополнительного оборудования для обеспечения ее отказоустойчивости 

(резервирование аппаратных компонентов), что ухудшает массогабарит-

ные характеристики, значительно увеличиваются энергопотребление и 

стоимость [3]. 

Распределенные системы управления специальных 

транспортных платформ. 

Практический интерес представляет применение в специальных 

наземных транспортных платформах новых принципов и ряда уже отра-

ботанных в авиации технических решений архитектуры интегрирован-

ной модульной авионики (ИМА). Данная концепция предполагает, что 

различные функции системы управления выделяются в логические раз-
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делы, которые могут физически реализовываться на любом унифициро-

ванном вычислительном устройстве, входящем в состав системы). При 

этом все вычислительные устройства соединяются посредством комму-

никационной среды на базе высокоскоростных бортовых сетевых интер-

фейсов и являются высокоинтегрированными устройствами с общим 

программным уровнем [3]. 

Архитектура на базе концепции интегрированной модульной авио-

ники является открытой, ориентированной на широкое применение уни-

фицированных решений, аппаратуры и программ, позволяет реализовать 

несколько функций на одних и тех же аппаратных средствах, выполнять 

раздельную разработку аппаратных и программных средств. Все это поз-

воляет уменьшить время и снизить стоимость разработки системы управ-

ления. 

На рисунке 1 представлена архитектура распределенной БИУС спе-

циальной транспортной платформы. 

 
Рис. 1. Архитектура распределенной БИУС 

 

Заключение 

 

Основными направлениями исследования при создании распреде-

ленных бортовых систем управления являются: 

1. Исследование способов и методов реконфигурации исполнитель-

ных систем платформы (как базового шасси, так и специальных систем), 

в том числе с учетом ограничений на управление. 

2. Исследование принципов организации вычислительного про-

цесса в системах управления и способов повышения надежности ее вы-

числительных подсистем (структурное резервирование, резервирование 

производительности, выравнивание вычислительной нагрузки). 
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3. Исследование методов и алгоритмов диспетчирования вычисли-

тельных подсистем, в том числе децентрализованного, вычислительных 

подсистем. 

4. Исследование алгоритмов реконфигурации системы управления. 

В результате может быть создана принципиально новая реконфигу-

рируемая децентрализованная система управления для специальных 

транспортных платформ, которая позволит улучшить их надежность и 

отказоустойчивость, снизить габариты, массу и энергопотребление си-

стемы управления, расширить функциональные возможности, что откры-

вает путь к созданию принципиально нового класса адаптивных транс-

портных платформ с характеристиками, недостижимыми при использо-

вании традиционных архитектурных решений. 
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В настоящее время уровень развития беспилотного наземного 

транспорта позволяет с уверенностью говорить о том, что его массовое 

внедрение на предприятия и допуск на автомобильные дороги общего 

пользования это всего лишь вопрос относительно небольшого проме-

жутка времени. При этом темпы внедрения будут напрямую зависеть от 

уровня функционирования подобного вида транспортных средств (ТС), 
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которое должно обладать некими преимуществами по сравнению с клас-

сическим методом управления как в области безопасности дорожного 

движения, так и в области качества процесса перевозки. Иными словами, 

необходима разработка инструмента критериальной оценки параметров 

движения и состояния объектов перевозки, который позволит высокоав-

томатизированным транспортным средствам (ВАТС) выбирать опти-

мальные и конкурентноспособные параметры движения. 

Для расчета критериев необходим исчерпывающий перечень вход-

ных данных о параметрах движения. Данных, собираемых ВАТС с помо-

щью собственных датчиков и сенсоров, будет попросту недостаточно, 

т.е. потребуется достаточно мощный внешний источник данных. В совре-

менном представлении экосистемы высокоавтоматизированного и бес-

пилотного движения таким источником может служить только динами-

ческая цифровая карта дорожного движения (ДЦКДД) [1, 2]. На основе 

данных, полученных от ДЦКДД и расчетных текущих показателей, опре-

деляемых в рамках платформы локального проекта интеллектуальных 

транспортных систем (ИТС), должны формироваться необходимые па-

кеты данных с информацией от параметров движения, передаваемых от 

инфраструктуры непосредственно на борт ВАТС. Далее бортовые си-

стемы ВАТС, основываясь на полученной информации и данных, полу-

ченных от собственных сенсоров, проводят расчет критериев безопасно-

сти [3] и сервисности (качества перевозки) собственных параметров дви-

жения [4, 5]. 

При расчете критериев безопасности учитываются групповые пара-

метры движения, например, параметры дороги, ТС и ТП, условий эксплу-

атации, и т.д., а при расчете критериев сервисности – групповые пара-

метры состояния объектов перевозки, например, параметр заказчика сер-

виса, пассажиров, условий перевозки, статуса в салоне и др. При этом, 

стоит учитывать одно важное условие – критерии сервисности движения 

должны стремиться к значениям критериев безопасности движения, но 

ни в коем случае не превышать их.  

Также стоить отметить, что в дополнение к приведенным факторам 

необходимо учитывать различные модели рисков и угроз, одной из кото-

рых является модель конфликтности. Особо остро проблему учета моде-

лей рисков при движении ВАТС подчеркнуло успешное участие команды 

МАДИ-МФТИ в технологическом конкурсе «Пятый уровень», в рамках 

которого было реализовано беспилотное движение ВАТС на основе 

ДЦКДД внутренней территории ОЭЗ «Алабуга». Конфликтность, возни-

кающая при движении в условиях смешанного трафика, создавала доста-

точно серьёзное препятствие для достижения максимальных критериев 

сервисности движения, в частности, конфликтные ситуации вынуждали 
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ВАТС ситуативно применять интенсивное, а иногда и аварийное тормо-

жение, а также резко изменять траектории движения. Именно примене-

ние ДЦКДД позволило добиться сервисной скорости движения равно-

значной скорости движения ТС, управляемых водителем. 

В настоящее время в МАДИ проводятся научные работы в области 

ИТС, направленные на изучение и разработку модели конфликтности 

транспортных потоков. Основными задачами данных работ является раз-

работка инструментов ИТС, способных воздействовать на конфликт-

ность движения и совершенствование алгоритмов управления беспилот-

ного движения ВАТС. Решение поставленных задач позволит максими-

зировать критерии сервисности и, что не менее важно, поддерживать их 

стабильность. 

И здесь уже возникает необходимость в развитии и внедрении тех-

нологий кооперативного взаимодействия (V2X). С одной стороны, дан-

ную технологию принято считать компонентом безопасности и некото-

рые страны уже рассматривают в рамках стратегии развития ИТС вклю-

чение V2X как обязательного компонента программ оценки безопасности 

новых ТС. А с другой стороны, совместное применение ДЦКДД (с уче-

том моделей рисков и угроз) и V2X создает возможность реализовать сер-

висы, которые позволят существенно повысить сервисность и комфорт-

ность движения ВАТС. Например, за счет своевременного информирова-

ния о наличии повреждения дорожного покрытия ВАТС заблаговре-

менно может принять необходимые меры с сохранением высокого 

уровня критериев сервисности и комфорта объектов перевозки.  Таким 

образом, формируется отдельное направление – сервисы безопасности, 

которому стоит уделять внимание в дальнейшем. 
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Введение 

Управление транспортными средствами напрямую зависит от 

качества используемых материалов, так как современные требования к 

безопасности, эффективности и экологичности транспорта 

обуславливают необходимость применения высокотехнологичных 

решений для увеличения срока эксплуатации деталей и механизмов 

транспортных средств. Особое внимание уделяется тяжелонагруженным 

узлам трения [1,2]. Вакуумные технологии в современном производстве 

транспортных средств играют одну из ключевых ролей в создании 

инновационных материалов и покрытий, которые позволяют управлять 

эксплуатационными характеристиками транспортных средств, а также 

увеличивать ресурс работы узлов трения. Одним из широко 

используемых методов повышения эксплуатационных характеристик за 

счет нанесения износостойких или антифрикционных покрытий является 

метод их физического осаждения в вакууме (physical vapor deposition – 

PVD). Высокий уровень технологий PVD позволяет наносить покрытия 

на поверхность трения с такой структурой и свойствами, которые могут 

«приспосабливаться» к условиям трения в широком диапазоне нагрузок 

и скоростей. При этом все еще не сформирован системный подход к 

выбору материалов и режимов технологии нанесения PVD [3]. 

Из множества технологий PVD при нанесении покрытий наиболее 

часто используемые –катодно-дуговой и магнетронный методы. 

Данными методами возможно получение различных покрытий: 

металлических однокомпонентных (Al, Ag, Au, Cu, Zn, Ti, Zr, Hf, Cr, Ta, 

Ni, Co, Si), а также многокомпонентных, вплоть до высокоэнтропийных, 

включающих 5–6 и более металлов; огромное разнообразие 

металлокерамических покрытий (Al2O3, SiO2, TiN, , TiC, TiCN и др.), 

например, только нитридные металлокерамические покрытия могут быть 

ординарными (TiN, ZrN, CrN, NbN и др.), многокомпонентными (TiAlN, 
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TiMoN, TiSiN, AlCrN, TiBN, CrAlTiYN и др.), нанокомпозиционными 

нитридными (TiN/NbN, TiN/AlN, CrN/TiN, CrN/AlN, TiN/AlTiN, 

TiAlN/Si3N4) и комбинированными (ZrN/Cu,  TiN/CN, TiC/Co, TiN/TaC, 

VC/Ti); широчайший спектр углеродных покрытий, включающий 

алмазные и алмазоподобные, а также карбидные металлокерамические 

покрытия, которые имеют не менее широкий элементный диапазон, чем 

нитридные, и аналогичную архитектуру. 

Из широкого спектра материалов, используемых при нанесении 

PVD покрытий, выделяется новый класс материалов –

высокоэнтропийные сплавы (ВЭС). Главная особенность ВЭС – высокая 

конфигурационная составляющая энтропии сплава (энтропия 

смешивания), которая характеризует степень упорядоченности системы 

и способствует образованию твердых растворов, снижая вероятность 

появления интерметаллидов. Атомы разного размера, образующие 

твердый раствор, сильно деформируют структуру решетки. Деформации 

порождают внутренние напряжении, которые значительно повышают 

прочностные свойства. Отметим, что данный эффект наиболее ярко 

проявляется в ВЭС с ОЦК решеткой, формируя структуру с высокой 

термической и механической устойчивостью [4]. Как следствие, для ВЭС 

характерны: термическая стабильность, коррозионная и 

износостойкость, повышенная пластичность при низких температурах, 

устойчивость к ионизирующим излучениям [5]. 

Также стоит отметить другой перспективный класс вакуумных 

покрытий – алмазоподобные покрытия (DLC). Осаждение DLC-

покрытий проводится методом импульсно-дугового испарения с 

поджигом дугового разряда через лазерную систему. При выполнении 

процесса ионного осаждения углеродных покрытий из паровой фазы для 

стабилизации толщины покрытий DLC осуществляется напуск азота в 

рабочую камеру вакуумной установки, процентное содержание которого 

регулируется с помощью системы газонапуска. В результате этого не 

только удается подавить эффект саморастрескивания DLC-покрытий 

вплоть до толщины 3–4 мкм и получить в покрытии высокую твердость 

и предельно низкий коэффициент трения, но и реализуется возможность 

регулирования соотношения гибридизации sp3/sp2 технологическими 

методами, где sp3 – доля атомов углерода с алмазной электронной 

конфигурацией в структуре покрытия, а sp2 – доля атомов углерода с 

графитной конфигурацией [6, 7]. Перспективность таких покрытий для 

трибологического применения основывается на сочетании высокой 

твердости с низкими значениями коэффициента трения DLC-покрытий и 

подтверждается целым рядом работ [8–10]. 

В связи с изложенным, исследование ионно-плазменных покрытий 

ВЭС и DLC, разработка новых видов покрытий на их основе в настоящее 
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время являются актуальными задачами. Об этом свидетельствует и 

нарастающий объем публикаций по этим направлениям. Причем, 

наиболее слабоизученным вопросом остается определение 

функциональных возможностей и областей прикладного использования 

таких покрытий. Одной из наиболее остро стоящих проблем в этой 

области является многопараметричность PVD-технологии. Учитывая 

многообразие покрытий, очевидно, что эта проблема не может быть 

решена однозначно – разработкой универсальной методики или единого 

режима напыления. Поиск её решения, по-видимому, должен объединять 

создание базы экспериментальных данных, использование методик 

планирования эксперимента и оптимизации, применение 

информационных технологий по работе с большими данными, 

машинного обучения и нейросетевых алгоритмов. Настоящая работа 

посвящена краткому обзору наработок авторского коллектива, 

сделанных в этом направлении. 

Основная часть 

В статье представлены результаты исследования разных классов 

покрытий DLC-покрытий и покрытия на основе ВЭС, полученные 

современными технологиями PVD: вакуумно-дуговым осаждением, 

магнетронным испарением и ионным осаждением из паровой фазы 

углеродных покрытий класса DLC. 

1. DLC-покрытия

В результате проведенных исследований по аттестации 

элементного состава, морфологии поверхности, структуры, 

механических и трибологических характеристик ионно-плазменных 

углеродных покрытий и комбинированных покрытий установлено: 

– величина подачи азота в камеру %N, ток индукционных катушек

λ, давление в камере Р и время осаждения t являются важным 

четырехпараметрическим комплексом технологических параметров 

нанесения покрытий; 

– наиболее эффективные значения физико-механических

характеристик – твердости H, модуля упругости E, сопротивления 

упругости Н/Е, сопротивления пластичности Н3/Е2 DLC-покрытий 

формируется при следующих значениях величины азота %N = 5–8 и тока 

λ = 3,0–3,8 А. При этих параметрах физико-механические свойства DLC-

покрытий приобретают значения: Н ≥ 20 ГПа, Е ≥ 250 ГПа, Н/Е ≥ 0,07, 

Н3/Е2≥ 0,08 ГПа. 

– углеродные покрытия DLC с подслоем титана, полученные на

подложке из стали 40ХН2МА по оптимальным режимам нанесения при 

значениях технологических параметров %N = 5,5 ± 0,5 % и λ = 2,0 ± 0,2 
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А, позволяют получить высокую износостойкость из-за того, что твердое 

покрытие блокирует выход дислокации на поверхность подложки и 

тормозит тем самым процесс разрушения и могут быть рекомендованы 

для прикладного использования в условиях трения. 

– при нанесении двухслойных комбинированных покрытий

системы CrAlSiN+DLC оптимальные режимы нанесения слоя DLC 

смещаются к границе наибольших значений интервала параметров %N и 

λ. 

– общая толщина комбинированных покрытий находится в

пределах h = 0,85…2,25 мкм (hср = 1,43 мкм), данная величина толщины 

демонстрирует высокие физико-механические и трибологические 

характеристики. Исследования покрытий с большей толщиной показало, 

что при увеличении толщины свыше 2,5 мкм покрытие становится 

хрупким и при проведении трибологических испытаний разрушается.  

– формирование распределения электронных конфигураций

углерода по всей толщине покрытия имеет градиентный характер, что 

дает возможность управлять величиной sp3 (алмазная составляющая) и 

sp2 (графитная гибридизация) и оказывать влияние не только на величину 

износостойкости, но и коэффициента трения за счет sp2. 

2. Покрытия на основе ВЭС

 Получение покрытий на основе ВЭС потребовали отработку 

технологических параметров, поскольку физико-химические процессы 

при нанесении этого класса покрытий отличаются своеобразием по 

сравнению с нанесением нитридных и углеродных покрытий. 

 Технология вакуумного ионно-плазменного напыления 

покрытия CrTiZrNbHf по оптимальным технологическим режимам 

обеспечивает их плотное прилегание к подложке и получение 

однородной структуры покрытий, не обнаруживающей признаков 

образования интерметаллидных фаз. Стоит отметить, что иногда 

наблюдается относительно небольшое количество капельной фазы 

(поверхностных дефектов), формирующихся при форсированном 

осаждении покрытия или при отключенной системе магнитной 

сепарации. Использование вакуумной ионно-плазменной технологии 

нанесения покрытий при дуговом испарении с трёх катодов различного 

элементного состава не позволяет получить покрытие ВЭС эквиатомной 

концентрации компонентов. Для решения технологических проблем при 

3-х катодном испарении целесообразно применение технологии 

магнетронного напыления с использованием мишени, состав которой 

соответствует составу покрытия. Для этого АО «Полема» (г. Тула) были 

изготовлены магнетронные мишени эквиатомного состава 

CuCrMnFeCoNi. 
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Использование магнетронного несбалансированного способа 

напыления покрытия CuCrMnFeCoNi позволило решить сразу несколько 

проблем, выявленных при катодном дуговом напылении покрытий 

CrTiZrHfNb: на порядок увеличить скорость осаждения покрытий; 

получить качественные покрытия с плотным прилеганием к стальной 

подложке без явно выраженных дефектов большой толщины (h = 11…19 

мкм) при разумных затратах времени на нанесение; наносить покрытия 

заданного состава, в том числе и эквиатомного, состава.  

Результаты исследования физико-механических и трибологических 

свойств покрытий CrTiZrNbHf и CuCrMnFeCoNi представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты исследования физико-механических*  

и трибологических свойств покрытий CrTiZrNbHf 

и CuCrMnFeCoNi 

Объект 

исследования 

Н, 
ГП

а 

Е, 

ГПа 
H/E H3/E2 

Коэфф. 

трения  

Износ J, 

10−6 

мм3/Н/м 

CuCrMnFeCo

Ni 

6,0

1 

186,8

2 

0,03

2 

0,006

2 

0,12…0,3

5 

Не 

обнаружен

о 

CrTiZrNbHf 
4,0

7 

155,3

7 

0,02

6 

0,002

8 
0,6…0,7 35,35 

* – индексы упругости (Н/Е) и пластичности (Н3/Е2) получены 
расчетным путем с использованием усредненных экспериментальных 
значений величин Н и Е, приведенных в таблице. 

Анализ физико-механических свойств позволяет сделать вывод, что 

покрытие системы CuCrMnFeCoNi, полученное магнетронным методом 

распыления, значительно превосходит покрытие системы CrTiZrHfNb, 

полученное катодно-дуговым методом нанесения. Значение индекса 

упругости Н/Е покрытия CuCrMnFeCoNi незначительно превышает 

значение покрытия CrTiZrHfNb, а индекс пластичности Н3/Е2 в ~2 раза. 

При проведении экспериментов с исследовательскими целями были 

получены единичные пробы напыления покрытий CuCrMnFeCoNi при 

различном напряжении смещения Us = –100, –200 и –250 В и с введением 

азота в вакуумную камеру (%N = 12). Однако существенных изменений 

физико-механических характеристик покрытий это не принесло, так как 

большинство компонентов покрытия CuCrMnFeCoNi не являются 
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нитридообразующими элементами, поэтому трудно было ожидать 

существенного роста его прочностных свойств. В целом по физико-

механическим характеристикам покрытия CuCrMnFeCoNi стоит 

отметить, что уровень его прочностных свойств находится примерно на 

уровне закаленной стали 40ХН2МА с несколько более высоким 

сопротивлением как упругой (в ~1,5 раза), так и пластической 

деформации (в ~2,5 раза). Важным практическим результатом 

проведенных трибологических экспериментов является найденное 

сочетание материала подслоя (Nb/Zr/Hf/Cr) и толщины покрытия ВЭС 

системы TiCrZrHfNb (h = 4…5 мкм), которое позволило снизить износ 

покрытия в 5…6 раз по сравнению с традиционным сочетанием подслоя 

Cr и h = 1,0…2,5 мкм. 

Резюмируя, можно отметить, что переход к технологии 

магнетронного нанесения покрытия полностью оправдан за счет 

значительного увеличения физико-механических и трибологических 

свойств. 

Заключение 

Результаты исследования демонстрируют значительный потенциал 

применения современных вакуумных технологий в узлах трения 

транспортных средств. Внедрение инновационных решений 

способствует существенному увеличению ресурса эксплуатации и 

обеспечению бесперебойной работы механизмов. Технологические 

параметры процесса нанесения покрытий оказывают существенное 

влияние на их физико-механические и трибологические характеристики. 

Наибольшее влияние оказывают процентное содержание азота (%N) и 

ток индукционных катушек (λ). Оптимальные режимы нанесения 

углеродных покрытий DLC с подслоем титана на подложку из стали 

40ХН2МА установлены при: %N = 5,5 ± 0,5%, λ = 2,0 ± 0,2 А. 

Прогнозируемые физико-механические свойства углеродных DLC-

покрытий: Н ≥ 20 ГПа, Е ≥ 250 ГПа, Н/Е ≥ 0,07, Н3/Е2≥ 0,08 ГПа. 

Стоит отметить, что особенности комбинированных покрытий 

системы CrAlSiN+DLC заключаются в оптимальных режимах нанесения 

слоя DLC смещаются к максимальным значениям параметров, общая 

толщина покрытия находится в диапазоне 0,85–2,25 мкм (средняя 1,43 

мкм), при толщине более 2,5 мкм наблюдается снижение 

эксплуатационных характеристик из-за повышения хрупкости. 

При исследовании покрытий на основе ВЭС ключевым открытием 

стало выявление высоких перспектив использования нового класса 

материалов – покрытий на основе ВЭС. Данные материалы обладают 

уникальными физико-механическими характеристиками, что делает их 

особенно привлекательными для применения в транспортной отрасли. 
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Сравнительный анализ методов нанесения покрытий показал 

превосходство магнетронного способа. Данный метод обеспечивает: 

формирование эквиатомного состава покрытия, значительное 

увеличение скорости осаждения, улучшение физико-механических и 

трибологических свойств. Особое внимание заслуживает достижение в 

области снижения износа. Оптимизация сочетания материала подслоя и 

толщины покрытия на основе ВЭС для состава CrTiZrHfNb позволила 

уменьшить износ в 5–6 раз по сравнению с традиционными решениями. 

Полученные результаты открывают широкие перспективы для 

практического применения исследуемых материалов в системах 

управления современной транспортной техники, что может привести к 

существенному улучшению эксплуатационных характеристик 

транспортных средств. 

В качестве продолжения исследований выбраны композиционные 

многослойные покрытия следующих систем, перспективных для 

трибологического использования, но недостаточно изученные с этой 

точки зрения: MeN/a-C:N, MeN/ta-C – композиционные нитрид-

углеродные покрытия на базе аморфного углерода, стабилизированного 

азотом, и тетрагонально-аморфного углерода. Проведенные 

исследования ВЭС позволили установить, что получение покрытий 

CrTiZrNbHf вакуумно-дуговым методом затруднительно, поэтому целью 

дальнейших исследований является синтез данной системы 

магнетронным распылением и исследование. Также внимание 

заслуживают покрытия, полученные вакуумным ионно-плазменным 

методом из сплавов высокого демпфирования и проведение 

трибологических испытаний образцов в условиях динамической 

нагрузке и широком диапазоне температур –70…+200°С.  

Для успешного выполнения дальнейших исследований совместно с 

АО «Полема» (г. Тула) реализована программа выпуска катодов и 

магнетронных мишеней для осаждения многокомпонентных покрытий 

(n-CrAlSiN/a-SiN(Si3N4), n-TiN/n-AlSiN, n-Ti/n-AlSi) по технологии 

вакуумного ионно-плазменного напыления, в том числе покрытий из 

высокоэнтропийных сплавов (CuCrMnFeCoNi и CrTiZrHfNb). Эти 

материалы смогут быть использованы в узлах трения машин и 

механизмов различных областей машиностроения РФ, таких как авиа-, 

двигателе-, станкостроение и других отраслях. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 21-79-30007-П, https://rscf.ru/project/21-79-30007/. 

1. Повышение износостойкости металлических и металлополимерных
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Введение 

Поведенческое планирование, подразумевающее принятие 

стратегических решений на уровне высокоуровневой логики, 

рассматривается как ключевой компонент систем автономного 

управления транспортного средства в условиях плотного трафика, 

обеспечивающим безопасность и эффективность транспортных потоков 

[1]. В простых сценариях традиционно применяются конечные автоматы 

с жёстко заданными правилами, однако их эффективность ограничена в 

условиях неопределённости и многопользовательских взаимодействий 

[2-3]. Предлагаемое решение на основе SA-MDP (Socially-Attentive MDP) 

интегрирует механизм эго-внимания для динамического анализа 

релевантных объектов в сцене, устраняя необходимость в ручной 

параметризации правил. 

Механизмы внимания и архитектура модели 

Для обработки сложных сцен предлагается система !!, которая 

работает с представлением состояния в виде списка признаков. На Рис. 1 

представлена данная система. Система обеспечивает инвариантность к 

перестановкам и поддержку переменного числа транспортных средств 
N , фильтруя информацию и сохраняя только релевантные элементы для 

принятия решений. Предложенная система реализует Q-функцию, 

оптимизируемую алгоритмом DQN, и состоит из начального слоя 

линейного кодирования с общими для всех транспортных средств 

весами. На данном этапе векторы признаков содержат только 

индивидуальные характеристики размерности xd . 
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Рис. 1.  Структура схема системы 

Полученные векторы подаются на вход слоя «эго-внимания», 

состоящего из нескольких параллельных «голов». Префикс «эго-» 

подчёркивает аналогию со слоем многоголового самовнимания, но 

предусматривает единственный выход, соответствующий автономному 

транспортному средству. Такая голова эго-внимания работает 

следующим образом для выбора подмножества транспортных средств в 

зависимости от контекста собственное транспортное средство сначала 

формирует единственный запрос 1

0[ ] kdQ q 
=  , вычисленный с 

помощью линейной проекции x kd d
qL 
  его вектора признаков. 

Этот запрос затем сравнивается с набором ключей 

0[ , , ] kN d
NK k k 

=   , содержащим описательные признаки ik  для 

каждого транспортного средства, также вычисленные с помощью общей 

линейной проекции x kd d
kL 
 . Сходство между запросом 0q  и любым 

ключом  ik  оценивается их скалярным произведением  
0

T
iq k . Эти 

значения сходства затем масштабируются на коэффициент  1/ kd  и 

нормализуются с помощью функции мягкого максимума   по всем 

транспортным средствам. 

Получается стохастическая матрица, называемая матрицей 

внимания, которая, наконец, используется для сбора набора выходных 

значений 0[ , , ]NV v v=  , где каждое значение iv  является признаком, 

вычисленным с помощью общей линейной проекции  x vd d
vL 
 . В 

целом, вычисление внимания для каждой головы может быть записано 

как: 

матрица внимания 

output
T

k

QK V
d

 
 =
 
 

 . 
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Результат 

Экспериментальные исследования подтвердили значительное 
превосходство политики на основе механизма «эго-внимания» над 
архитектурами FCN и CNN: в то время как FCN демонстрирует слепое 
рискованное поведение, характеризующееся высокой скоростью и 
короткими эпизодами вследствие аварий, а CNN проявляет избыточную 
осторожность с низкой скоростью, склонностью к «замерзанию» и 
искусственно удлинёнными эпизодами, предложенный механизм 
обеспечивает сбалансированную стратегию. Благодаря динамической 
фокусировке на релевантных агентах (визуализированной через матрицу 
внимания), система эффективно сочетает безопасное торможение перед 
перекрёстками с активным использованием приоритетных промежутков 
в потоке. Данное поведение, приближенное к человеческому, 
демонстрирует оптимальное ситуационное реагирование и подтверждает 
повышение общей производительности в сложных средах. 

Заключение 

Предложенная архитектура интегрирует механизм внимания, 
динамическое контекстное кодирование и моделирование 
межтранспортных взаимодействий. Её эффективность подтверждена в 
симуляторе CARLA для задач пересечения перекрёстков и 
многоагентной координации. Стратегия демонстрирует устойчивость и 
адаптивность, аналогичную человеческому поведению, что открывает 
перспективы внедрения в системы управления АТС в условиях плотного 
городского трафика. 

В работе исследуется нелинейная динамика математической модели 
раскручиваемой двухмассовой механической системы, представляющей 
собой модель колеса. Проанализирована динамика процесса раскрутки 
системы при наличии и отсутствии проскальзывания шины на 
поверхности основания и контакта с поверхностью. 
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Введение 

Крупномасштабные транспортные проекты (КТП) призваны 

ускорить развитие экономики. Правительством Российской Федерации 

(РФ) принято постановление №718 «Об утверждении Правил 

направления научно-технических программ и проектов на экспертизу в 

Российскую академию наук». В связи с этим разработано Положение об 

экспертизе РАН, определяющее задачи, основные принципы и порядок 

проведения научной экспертизы проектов. Учитывая актуальность 

научной экспертизы КТП, необходимо создать методологическую базу 

такой экспертизы, в первую очередь - разработать принципы научной 

экспертизы КТП. 

Теоретические основы научной экспертизы 

Особенностью научной экспертизы КТП является существенная 

неопределенность исходных данных и условий, требований и 

ограничений, возможностей и рисков, критериев эффективности и 

прогнозов результатов реализации КТП в сложных динамических 

социально-экономических системах. В связи с этим, для анализа, 

экспертизы и разработки КТП применяются подходы теории управления 

эволюцией сложных организационно-технических систем [1], а также 

развиваемой на её основе прикладной теории больших транспортных 

систем [2]. Для экспертизы КТП на основе этих теорий традиционно 

используются принципы прогрессивности, комплексности, 

согласованности, интеллектуальности и адаптивности проектов, 

объединенные в концепции ПРОКСИМА [1,2]. Концептуальный подход 

к научной экспертизе КТП использует также методы и опыт разработки 

стратегий, программ, технологических дорожных карт, основывающихся 

на принципах программно-целевого планирования [3] и равносложности 

управления [4]. 
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Принципы предметной научной экспертизы 

Предметная экспертиза КТП включает рассмотрение существа 
проекта и его составляющих. Необходимо, прежде всего, провести обзор 
состояния, тенденций, целей, задач, структуры, механизмов и процедур 
реализации проекта. Особое внимание следует уделить анализу 
транспортных проблем, обусловивших актуальность проекта, и обзору 
подходов к его реализации. 

Важный принцип экспертизы – необходимость определения 
степени детализации (глубины) исследования и построение адекватных 
иерархических моделей оптимизации КТП. После этого определяются 
оптимальные решения, программы и мероприятия проекта. Степень 
эффективности КТП определяется путем сопоставления фактических 
решений с оптимальными.  

Другие принципы экспертизы: определение соответствия решений 
существующим нормативным документам; сопоставление их с 
аналогичными российскими и зарубежными решениями (бенчмаркинг); 
анализ и выявление противоречий в обосновании проекта. В процессе 
экспертизы КТП проводится анализ основных параметров его затрат и 
эффектов, состояния транспортных объектов, их технической 
оснащенности, грузопотоков и объемов перевозок грузов, «узких» мест 
пропускной способности, а также мероприятий по развитию и 
обновлению транспортной инфраструктуры. 

При экспертизе КТП необходимо учитывать политику, стратегии и 
программы развития больших транспортных систем. При этом 
необходимо оценивать глубину проработки и обоснованности КТП. Для 
этого удобно структурировать описание проекта в следующем виде: 
введение; миссия, видение, стратегические цели, показатели и их 
значения; описание и внутренний анализ; анализ рынков; возможности 
роста и риски; сценарии эволюции, задачи, мероприятия, этапы 
выполнения работ и их ресурсное обеспечение; организационная 
структура управления; финансовая модель и ожидаемый результат 
развития в динамике. 

В процессе экспертизы КТП важно выделить систему управления 
проектом, имеющую, как правило, сложную иерархическую структуру. 
Ее состав, внутренние связи и функции определяются спецификой 
проекта. В составе системы управления рекомендуется выделять 
подсистемы управления текущей деятельностью и развитием.  

Принципы логической научной экспертизы 

Логическая экспертиза КТП включает проверку убедительности и 
последовательности описания проекта и обоснования выводов. Такой 
логической экспертизе подвергаются разделы КТП, содержащие научное 
обоснование принимаемых мероприятий. Последовательно проводится 

45



экспертиза терминологии, логических связей, структуры и организации 
материалов КТП. 

Апробация принципов научной экспертизы 

Предложенные принципы научной экспертизы КТП апробированы 
при экспертизах проектов комплексной реконструкции Восточного 
полигона железных дорог РФ (БАМа и Транссиба) [2], транспортной 
политики Единого экономического пространства РФ, Белоруссии и 
Казахстана [2], стратегического развития транспортного комплекса РФ 
[5], комплексного освоения территории РФ на основе транспортных 
пространственно-логистических коридоров [6], управления 
стратегическим развитием транспортной инфраструктуры Сибири, 
Дальнего Востока и Российской Арктики [7,8]. 
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Введение и актуальность 

В настоящее время существует множество современных 
интеллектуальных транспортных систем (ИТС) в области организации 
пассажирских автомобильных перевозок. Каждая из этих ИТС решает 
узкий круг задач и их совокупность не позволяет сформировать единой 
целостности в решении вопросов проектирования, организации и 
мониторинга перевозочного процесса пассажиров.  ИТС пассажирского 
транспорта мегаполиса и его агломерации должны формировать 
эффективное функционирование всех видов транспорта единой 
транспортной системы во взаимодействии в узлах c обеспечением 
бесшовных перевозок пассажиров.  Разработана цифровая концепция 
К(1; 0) интеллектуальной транспортной системы пассажирского 
транспорта мегаполиса и его агломерации. Правильная трансформация 
единой транспортной системы крупного города, направленная на 
достижение совокупного решения проблемы совмещения интересов 
пассажиров и транспортных предприятий с общественными, определяет 
актуальность работы. Оценку эффективности функционирования 
сложной системы пассажирского транспорта мегаполиса и его 
агломерации, в которой проявляется вся совокупность взаимосвязей и 
взаимодействий транспортной сети предлагаем выполнять с 
использованием коэффициента эффективности функционирования 
системы пассажирского транспорта. 

Основная часть 

Проблемы формирования единой транспортной системы города и 
агломерации относятся к разряду слабо структуризованных или 
смешанных, которые невозможно полностью сформулировать 
количественно (так как в них присутствуют и качественные элементы) 
[1]. Методология системного анализа, а именно логистика позволяет 
определять различные показатели (получить количественное выражение 
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и определить взаимосвязи) функционирования транспортных систем, 
осуществляющих пассажирские перевозки в мегаполисе и его 
агломерации. Необходимо рассматривать на микроуровне маршруты 
отдельных видов транспорта, на мезо-уровне маршрутную сеть каждого 
отдельного вида транспорта и на макроуровне единую транспортную 
систему пассажирского транспорта мегаполиса и агломерации. 
Возникает вопрос: что считать бесструктурным элементом такой 
сложной системы? Часто обсуждалось, что эту роль можно отвести 
отдельным маршрутам микроуровня, но тогда в современных условиях 
развития общества нарушается принцип, что «транспорт нужен для 
пассажира, а не существующий факт, что транспорт нужен для 
транспорта». Считаем, что бесструктурным элементом в 
интеллектуальной транспортной системе должна быть поездка 
пассажира, а не маршруты различных видов транспорта. В настоящее 
время информационные и интеллектуальные системы города и 
агломерации имеют возможность получать и накапливать 
характеристики передвижений пассажиров во времени и в пространстве: 
начало поездки; пересадки на другие виды транспорта; завершение 
поездки и др. Вынужденные пересадки оказывают негативное влияние на 
пассажира дополнительными затратами времени, финансовыми 
расходами и ухудшением его физическое состояния. Одним из 
направлений снижения воздействия пересадок и поднятия популярности 
общественного пассажирского транспорта является применение в 
поездках с пересадками принципа бесшовности [2].  

В таких моделях органы управления на транспорте оплачивают 
перевозчику часть недополученных им доходов в зависимости от 
установленных показателей перевозок. Перевозки осуществляются по 
регулярным тарифам, величину которых определяют региональные 
власти. Взимание платы с пассажира осуществляется в безналичной 
форме, что делает прозрачным не только финансовые потоки, но и 
позволяет иметь актуальную информацию для совершения перевозок. 
Финансовые риски и их величина определяется точностью 
технологического проектирования перевозок. Предлагаемая «Брутто-
модель» дает возможность аккумулирования всей выручки перевозчика 
на отдельных счетах, принадлежащих транспортным властям, с 
последующим перечислением перевозчику в соответствии с полнотой и 
качеством выполнения транспортной работы [3]. 

Разработана цифровая концепция К(1; 0) интеллектуальной 
транспортной системы пассажирского транспорта мегаполиса и его 
агломерации. Предлагаемая концепция интеллектуальной транспортной 
системы работает на базовой и очень простой цифровой платформе (1; 0), 
когда все поездки пассажиров можно кодировать как «1» или как «0». 
Нуль – это поездка без пересадки, а единица поездка с пересадками в 
бесшовном пространстве (режиме). Современные интеллектуальные 
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системы легко формируют массивы с данными на основе нуля и 
единицы. Такое простое состояние «да» или «нет» и позволило 
сформировать новую цифровую концепцию К(1; 0) интеллектуальной 
транспортной системы пассажирского транспорта мегаполиса и его 
агломерации (рис. 1). 

Обработка полученных массивов данных о передвижениях 
пассажиров в мегаполисе и его агломерации не составит большой 
сложности для предлагаемой интеллектуальной системы (рис. 2).  

Рис. 1. Интеллектуальная транспортная система пассажирского 

транспорта мегаполиса и его агломерации  

на базе цифровой концепции К(1; 0) 

Составные поездки пассажиров (отмеченные системой как «1» 

выполненные по бесшовному принципу) можно записать в матрицы 

корреспонденции, которые намного проще составных матриц по 

каждому виду транспорта. 
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Рис. 2. Структура интеллектуальной транспортной системы 

пассажирского транспорта мегаполиса и его агломерации на 

базе цифровой концепции К(1; 0) 

Полученные матрицы и базы данных поездок пассажиров являются 

исходным началом для трансформации транспортных систем отдельных 

видов транспорта в единую транспортную систему пассажирских 

перевозок городов мегаполисов и агломераций с целевой функцией - 

минимизация количества пересадок в одной поездке (в системе большую 

часть займут матрицы корреспонденций «0»). Такая трансформация 

хорошо будет выполняться с увязкой финансовых показателей и рисков 

за счет использования брутто контрактов с применением «Брутто-

модели» организации пассажирских перевозок. 

Оценку эффективности функционирования сложной системы 

пассажирского транспорта мегаполиса и его агломерации, в которой 
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проявляется вся совокупность взаимосвязей и взаимодействий 

транспортной сети предлагаем выполнять с использованием 

коэффициента эффективности функционирования системы 

пассажирского транспорта, представляющий собой отношение затрат, 

связанных с удовлетворением нормативной потребности населения 

мегаполиса и его агломерации в перевозках к фактическим затратам. 

КЭП =
𝑄(𝑡)(𝑎∙𝑆а+𝑏∙𝑆т+𝑐∙𝑆тр+𝑑∙𝑆м)

𝜔(𝑄а𝑆а+𝑄т𝑆т+𝑄тр𝑆тр+𝑄м𝑆м+𝑄мт𝑆мт)+∑ 𝑅𝑖
8
𝑖

, 

где КЭП – коэффициент эффективности функционирования системы

пассажирского транспорта мегаполиса и его агломерации на базе 

цифровой концепции К(1; 0); 𝑄(𝑡) – потребность в передвижении, пас.; 

𝜔 – коэффициент, учитывающий изменение энтропии перевозочной 

системы; 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 – соответствующая доля распределения общего объема 

перевозок пассажиров по видам транспорта; 𝑆а, 𝑆т, 𝑆тр, 𝑆м, 𝑆мт –

соответствующие себестоимости перевозок по видам транспорта, 

руб./пас.; 𝑄а, 𝑄т, 𝑄тр, 𝑄м, 𝑄мт – соответствующие объемы выполняемых

перевозок по видам транспорта, пас.; 𝑅𝑖 – дополнительные затраты

возникающие при выполнении перевозочного процесса пассажиров, руб. 

Выводы 

ИТС пассажирского транспорта мегаполиса и его агломерации 

должны способствовать эффективному функционированию всех видов 

транспорта единой транспортной системы во взаимодействии в узлах c 

обеспечением бесшовных перевозок пассажиров.  Разработана цифровая 

концепция К(1; 0) интеллектуальной транспортной системы 

пассажирского транспорта мегаполиса и его агломерации. Правильная 

трансформация единой транспортной системы мегаполиса и 

агломерации хорошо будет выполняться с увязкой финансовых 

показателей и рисков при использовании «Брутто-модели» организации 

пассажирских перевозок. Оценку эффективности функционирования 

сложной системы пассажирского транспорта мегаполиса и его 

агломерации предлагаем выполнять с использованием коэффициента 

эффективности функционирования системы пассажирского транспорта. 

1. Эффективность городского пассажирского общественного

транспорта: монография  / А.В. Вельможин, В.А. Гудков, А.В.

Куликов, А.А. Сериков; ВолгГТУ. - Волгоград: монография, 2002.

- 256 с.

2. Куликов, А.В. Перспективы «бесшовных» перевозок пассажиров в

транспортных системах российских городов-миллионников (на

примере Волгограда) / А.В. Куликов, Л.Б. Миротин, А.А.

Вальковская // Социология города. - 2022. - № 1-2. – С. 93-116.
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Якунин, Н.В. Якунина // Вестник СибАДИ. – 2022. Т.19. – № 6 (88).

– С. 878-889.

А.А. Абакаров1, Н.А. Филиппова2, Ш.Д. Гечекбаев1, Ш.М. Игитов1, 

И.Р. Пирмагомедов1 

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ОБЛАСТИ ОБЩЕСТВЕННОГО 

ТРАНСПОРТА РЕСПУБЛИКИ ДАГЕСТАН 

Введение 

В Республике Дагестан в 2024 году распоряжением Правительства 

утверждена концепция развития общественного транспорта на срок до 

2030 года. Концепция определяет приоритеты и направления развития 

общественного транспорта в соответствии со стратегией социально-

экономического развития республики [1].   

Основная часть 

В октябре 2022 года была утверждена стратегия в области цифровой 

трансформации отраслей экономики, социальной сферы и 

государственного управления. Эта стратегия определяет ключевые 

направления цифровизации, приоритетные проекты и целевые 

показатели, направленные на повышение эффективности и 

конкурентоспособности различных секторов экономики и народного 

хозяйства республики. В рамках стратегии предполагается активное 

внедрение цифровых технологий, развитие цифровой инфраструктуры 

[2].   

Однако, прежде чем говорить о перспективах развития, следует 

отметить основные проблемы в сфере общественного транспорта.  

За последние годы доминирующее положение в сфере 

автотранспорта занял негосударственный сектор. Предприятиями 

1Московский автомобильно-дорожный государственный

технический университет, Махачкалинский филиал,  
г. Махачкала, abakarmadi@list.ru 

2Московский автомобильно-дорожный государственный

технический университет, г. Москва, umen@bk.ru 



негосударственных форм собственности на автомобильном транспорте в 

настоящее время выполняется более 90 % перевозок пассажиров.   

Маршрутная сеть Республики Дагестан состоит из 718 маршрутов 

регулярных перевозок (рисунок 1). 

Рис. 1.  Маршрутная сеть Республики Дагестан 

Отмена системы планирования маршрутной сети в городах и 

добровольная и нерегулируемая организация маршрутов частными 

транспортными компаниями, приведшая к значительному дублированию 

маршрутов, привела к потере экономических преимуществ транспорта 

большой вместимости (в основном электротранспорта) и концентрации 

пассажирских перевозок на определенных маршрутах. Политика 

«дерегулирования» маршрутной сети стала основной причиной 

снижения эффективности и технического уровня транспорта большой 

вместимости. Основными причинами, обусловливающими негативную 

ситуацию с управлением транспортом общего пользования, являются 

следующие: 

Отсутствие восприятия городского транспорта как системы 

жизнеобеспечения наряду с аналогичными системами (электро-, 

водоснабжением, улично-дорожной сетью и т.п.), которые должны 

гарантировать единое, равное качество сетевого сервиса при социально 

приемлемом уровне расходов для граждан; распространённое восприятие 

городских и пригородных пассажирских перевозок как «бизнеса, 

зарабатывающего на пассажирах». 

Практика решения сугубо социальных задач (уменьшение 

транспортных расходов наименее обеспеченных слоёв населения) за счет 

перевозчиков путем сдерживания транспортных тарифов для населения 

без надлежащей компенсации расходов перевозчиков на выполнение 

этой социальной функции [3].   

В тоже время общественный транспорт является основным видом 

транспорта, обеспечивающим мобильность населения в рабочих, 

бытовых и культурных целях. На долю автомобильного транспорта 
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приходится более 80% пассажирских перевозок. Этот факт определяет 

важную роль автомобильного транспорта в социально-экономическом 

развитии страны.   

В настоящее время в городах республики функционируют 24 

предприятия, оказывающие услуги по перевозке пассажиров (рисунок 2). 

Рис. 2. Общее количество транспортных средств, задействованных 

в пассажирских перевозках 

Автомобильный транспорт является важным потребителем 

трудовых ресурсов, по Республике Дагестан в нем занято около 5000 

человек. Развитая сеть общественного транспорта обеспечивает высокое 

качество и эффективность перевозок. Следовательно, дальнейшее 

развитие отрасли должно быть направлено на повышение безопасности 

и эффективности перевозок, внедрение инновационных технологий и 

развитие этого сектора.  

Необходимо отметить следующие преимущества автомобильного 

транспорта, позволяющие ему успешно конкурировать с другими видами 

транспорта: 

– широкая номенклатура, высокий уровень географической и

технологической доступности автотранспортных услуг, 

– большое разнообразие используемых автотранспортных средств,

позволяющее обеспечить выполнение практически всех потребностей 

рынков транспортных услуг, 

– возможность обеспечения достаточно высоких скоростей

доставки пассажиров. 

Учитывая сложные условия эксплуатации транспорта в Республике 

Дагестан, требуется особое внимание к комплексным мероприятиям, 

направленным на повышение безопасности дорожного движения.  

Приведем данные по статистике ДТП в республике (таблица 1) [4]. 
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Таблица 1 
Динамика изменения количества дорожно-транспортных 

происшествий и пострадавших в Республике Дагестан 

ГОД ДТП ПОГИБЛО РАНЕНО 

2021 1384 309 1914 

2022 1446 329 2042 

2023 1667 348 2450 

2024 1502 276 2178 

Статистика, конечно, говорит о весьма высоком уровне ДТП на 

дорогах.  

В целях снижения числа ДТП на аварийно-опасных участках 

автодорог республики эксплуатируются 363 стационарных камер, а 

также 4 мобильных и одна передвижная камера (рисунок 3). 

Рис. 3. Камеры для фото- и видеофиксации на участках дорог 

Для обеспечения безопасности и снижения уровня аварийности на 

дорогах общего пользования, предлагаются следующие меры:  

• контроль технического состояния транспорта перед выездом и

при возврате с линии, 

• проведение предрейсовых и послерейсовых медицинских

осмотров водителей, 

• проведение инструктажа водителей и их стажировок,

• регулярное проведение экзамена на знание ПДД для водителей,

осуществляющих пассажирские перевозки. 

Только так можно гарантировать, что на дороги выезжают 

водители, действительно готовые к безопасному управлению 

транспортным средством.  
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Кроме того, важную роль в обеспечении безопасности 

транспортных процессов играют такие факторы, как разработка 

эффективных схем организации дорожного движения, внедрение 

современных технических средств регулирования движения. 

Безусловно, говоря о перспективах развития общественного 

транспорта, необходимо отметить и направление цифровизации.  

Цифровизация транспортной отрасли направлена на: 

– создание условий для построения оптимальных маршрутов и

информационно-навигационного построения пассажирских поездок, 

– повышение уровня безопасности при осуществлении 

пассажирских перевозок, 

– обеспечение возможности безналичной оплаты проезда в

автобусах, осуществляющих регулярные пассажирские перевозки, 

– создание интеллектуальной транспортной системы 

Махачкалинской агломерации на территории Республики Дагестан, 

– интеграцию региональных транспортных систем с ситуационно-

информационным центром Министерства транспорта Российской 

Федерации. 

Приведем наиболее важные направления и проекты по улучшению 

цифровой трансформации транспортной отрасли в городах, в частности, 

предлагаемые для Республики Дагестан (рисунок 4) [5,6,7].   

Рис. 4. Проекты по улучшению цифровой трансформации на транспорте 

Одним из важных факторов повышения эффективности 

общественного транспорта является создание диспетчерской системы 

управления.  

Внедрение диспетчерской системы управления перевозками 

пассажиров позволяет повысить качество транспортного обслуживания 

населения за счет непрерывного автоматического управления движением 

в режиме реального времени, координировать и синхронизировать 
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работу всех видов общественного транспорта путем увязки интервалов 

движения в разное время суток на непрерывных маршрутах, повысить 

эффективность использования подвижного состава за счет сокращения 

непроизводительных потерь времени на маршрутах и рационального 

использования подвижного состава и резервных транспортных средств 

на наиболее перегруженных маршрутах. 

С целью повышения эффективности функционирования 

общественного транспорта предлагается внедрение в республике 

региональной автоматизированной системы диспетчерского управления 

(РАСДУ) и региональной автоматизированной системы информирования 

пассажиров (РАСИП) (рисунок 5) [8,9,10].    

Рис. 5. Структура и взаимодействие основных компонентов 

комплексной автоматизированной системы диспетчерского контроля 

и учета транспортной работы на пассажирском транспорте 

Подводя итог, можно отметить, что перспективы развития 

общественного транспорта многообещающие. Воплощая их в жизнь, 

необходимо руководствоваться теми мерами, которые рассмотрены в 

данной работе, а именно: цифровизацией транспорта, повышением 

безопасности дорожного движения, а также созданием диспетчерского 

управления общественным транспортом. 

Дальнейшее развитие цифровых технологий позволит 

оптимизировать маршруты, предоставить пассажирам актуальную 
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информацию о движении транспорта в режиме реального времени и 

внедрить удобные системы оплаты проезда. 

Создание эффективного диспетчерского управления общественным 

транспортом обеспечит оперативное реагирование на возникающие 

ситуации, координацию работы различных видов транспорта и 

повышение общей эффективности транспортной сети [11]. В 

совокупности перечисленные меры позволят создать современную, 

безопасную и удобную систему общественного транспорта, отвечающую 

потребностям современного общества. 
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Дагестан на период до 2030 года. Утверждена распоряжением
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2,3 Дальневосточный юридический институт Министерства 
внутренних дел Российской Федерации имени И.Ф. Шилова  

(ДВЮИ МВД России имени И.Ф. Шилова), г. Хабаровск,  
glowfisch8lan@gmail.com, kolyaka239@mail.ru 

С целью изучения и обобщения закономерностей взаимодействия 

транспортных показателей приводящих к травматизму в следствии ДТП 

с различных информационных ресурсов было собрано большое 

количество данных о геометрических элементах и характеристиках 

дорог, погодных и природных условиях [1-3]. 

Современные программные инструменты предоставляют 

возможность автоматизированного выбора оптимальных интервалов для 

анализа, предлагая различные способы разбиения переменных [4]. В 

рамках данного исследования для определения наиболее подходящего 

интервала был применен метод ранговой корреляции Спирмена [5]. 

Поскольку каждый интервал представляет собой совокупность 

наблюдаемых значений, использование стандартных методов 

корреляционного анализа в данном случае не является наилучшим 

решением. 
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При исследовании температурных условий в системе транспортных 

характеристик учитывались дополнительные факторы, такие как день 

недели, время суток и наличие осадков [6, 7]. 

В качестве исходных данных об интенсивности транспортного 

потока использовались сведения о транспортном потоке и 

метеорологических условиях на контрольных участках программно- 

аппаратных комплексов (рис. 1) [9-10]. 

Рис. 1. Пример - схема перекрестка с установленными на нем рубежами 

контроля полос (1311, 1321, 1331) 

В отсутствии фиксирующих интенсивность устройств, с учетом 
собранных данных и полученных в данной работе эффективных широт 
интервалов на исследуемом участке был разработан метод прогноза 
интенсивности транспортного потока с использованием инструмента 
искусственного интеллекта – Метода случайных деревьев [11-15]. На 
рисунке 1 приведен результат тестового прогноза. 

Рис. 2. Сравнительный анализ прогноза интервалов интенсивности 
 с фактическими значениями 
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Линия фактического значения интенсивности, в большинстве 
случаев находится внутри прогностической ширины интервала, а если 
выходит за пределы, то на незначительное значение [16]. 

Определив закономерности взаимодействия транспортных 
характеристик, из них исключили неэффективные признаки для прогноза 
травматизма при ДТП. С использованием Метода случайного леса 
обучена прогностическая модель. 

Учитывались три класса зависимого признака для обучения: 0 – нет 
пострадавших, 1 – с пострадавшими и 2 – с погибшими [17]. 

Проведен тестовый прогноз на данных, которые не учувствовали в 
обучении. После предварительной обработки из 27 ДТП осталось 20, 
остальные исключали необходимую информацию. Из 20 признаков 
модель правильно классифицировала 19. Это говорит о высоком качестве 
прогностической шкалы [18]. 

Выполненная работа решает задачи по прогнозу интенсивности и 
травматизма при ДТП для современных транспортных систем, а 
проведенный анализ закономерностей взаимодействия транспортных 
характеристик и экспериментальные исследования подтверждают 
достоверность выводов. 
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Введение 

Система «водитель – автомобиль – дорога – среда» (ВАДС) 

представляет собой комплекс взаимосвязанных элементов, 

определяющих уровень безопасности дорожного движения. Наибольшее 

влияние оказывает человеческий фактор: более 80% ДТП связаны с 

ошибками водителей и пешеходов, причём зрительное восприятие играет 

ключевую роль, обеспечивая до 90% поступающей информации. 

Опытные водители эффективнее распределяют внимание и реагируют на 

угрозы по сравнению с новичками. 

Для объективной оценки состояния водителя применяются 

инженерно-психологические методы, включая электрофизиологические 

исследования и окулографию, позволяющие непрерывно мониторить 

психофизиологические параметры без нарушения рабочего процесса. 

Движения глаз, как инструментальный коррелят зрительного внимания, 

активно изучаются в инженерной психологии и используются для 
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анализа восприятия, скорости обработки информации, эмоционального 

состояния и решения прикладных задач [1]. Основными 

характеристиками выступают количество и длительность фиксаций, а 

также траектория движения глаз, что позволяет оценивать особенности 

зрительного поиска, чтения и информационной нагрузки. 

Основная часть 

Использование технологий компьютерного зрения и машинного 

обучения для анализа биологических элементов, таких как мимика, 

движения глаз, частота моргания и другие параметры, позволяет создать 

интеллектуальные системы, способные адаптироваться к 

индивидуальным особенностям водителя. В данной статье 

рассматриваются основные принципы, методы и алгоритмы, лежащие в 

основе отслеживания динамических параметров, а также их 

практическое применение в системах контроля состояния водителя. 

Особое внимание уделяется вопросам точности, надежности и 

интеграции таких систем в современные транспортные средства. 

Машинное обучение и искусственный интеллект играет ключевую роль в 

анализе данных, полученных с различных датчиков и камер - 

обнаружение границ объектов, анализ движений глаз, распознавание 

эмоций на основе анализа мимики (например, модели CNN для 

классификации эмоций). 

Как было обозначено ранее одним из ключевых направлений 

является анализ движений глаз, что позволяет объективно оценивать 

уровень внимания, усталости и потенциальной перегрузки оператора 

транспортного средства. 

На первом этапе испытаний для определения и фиксации позиции 

взгляда была выдвинута гипотеза об использовании статически 

настроенных двух камер, одна из которых направлена на водителя, другая 

на дорожную обстановку (рис.1). По завершении эксперимента получены 

координаты направления взгляда на протяжении всего движения 

автомобилях [4]. Полученные значения соединены векторами, в 

результате чего в двухмерной плоскости x, y построена ломанная линия, 

демонстрирующая перемещение взгляда водителя по координатам. 

Данный способ имеет существенный недостаток — низкую 

точность траектории и игнорирование поворотов головы, что вызывает 

информационный шум. Без специализированного оборудования сложно 

корректно определить направление взгляда из-за ограничений 

двумерного изображения и перемещений по оси z. 
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Рис. 1. Фиксация взгляда водителя при осуществлении тестового заезда: 

установка камер видеонаблюдения; 1 – для фиксации взгляда,  

2 – вспомогательная 

Существующие методы обычно предполагают фиксированное 

расстояние между камерой и объектом, однако глаз может вращаться 

независимо от головы, что дополнительно усложняет построение вектора 

взгляда. Для повышения точности применяются специализированные 

комплексы (Tobii Glass, Pupil Core, Kexxu Eye), однако их высокая 

стоимость ограничивает широкое внедрение [2, 3]. Крепление камеры 

непосредственно к голове испытуемого позволяет устранить часть 

указанных проблем (рис.2). 
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Рис. 2. Специализированное устройство, предназначенное 

для отслеживания движений глаз. 

Для реализации мониторинга используется специализированная 

система, включающая в себя: два микрокомпьютера Raspberry Pi 2W Zero, 

каждый из которых отвечает за отдельный канал видеонаблюдения; 

камеры с разной оптикой: одна направлена непосредственно на глаз 

водителя (для детального отслеживания микродвижений и фиксаций 

взгляда), вторая на дорожную сцену (для сопоставления направления 

взгляда с реальной дорожной обстановкой). Видеопоток с камеры, 

фиксирующей глаз, поступает по сетевому протоколу в формате MJPEG 

(рис.3).  

Рис. 3. Проекция точки взгляда на изображение сцены 

В дальнейшем данные, полученные с камер, могут быть обработаны 

с помощью методов компьютерного зрения и машинного обучения: 
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обнаружение и классификация состояний (например, сонливость, 

отвлечение, стресс) на основе анализа биометрических параметров; 

адаптация алгоритмов под индивидуальные особенности водителя – 

обучение моделей на персонализированных данных для повышения 

точности и надежности системы. 

Такая архитектура позволяет непрерывно отслеживать динамику 

движений глаз, фиксировать частоту и длительность фиксаций, 

траекторию взгляда, частоту моргания, сопоставлять направление взгляда 

с дорожной сценой; анализировать, насколько внимание водителя 

соответствует актуальным дорожным угрозам, оперативно выявлять 

признаки усталости или отвлечения, на основе анализа паттернов 

движений глаз и мимики. 

Отслеживание зрачка (pupil tracking) с использованием 

современных методов компьютерного зрения, в частности нейросетевой 

архитектуры YOLO v8, представляет собой перспективное направление 

для разработки высокоточных и быстродействующих систем анализа 

взглядов.  

Текущий подход регистрирует последовательность координат 

взгляда (xi,yj) во времени t. Далее был выделен период фиксации, когда 

взгляд стабилен, и саккады –  быстрый переход между точками фиксации. 

Регистрация координат взгляда позволило вычислить длительность 

фиксаций. Пусть фиксация длится с момента tstart до tend.  

Средняя длительность фиксаций по всем N фиксациям: 

𝛥𝑡¯ =
1

𝑁
∑(𝑡𝑒𝑛𝑑

(𝑘) − 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
(𝑘) )

𝑁

𝑘=1

 (1)

где k – это индекс (порядковый номер) фиксации. 

В течение всего эксперимента фиксировались наиболее значимые 

элементы: пешеходные переходы, светофоры, знаки, автомобили и т. п. 

Каждый из элементов является стимулом фиксации взгляда водителем. 

Общее время предъявления стимула – это суммарная продолжительность, 

в течение которой определённый визуальный стимул (например, 

изображение, объект, сцена) находился в поле зрения. 

Имея плотность распределения внимания (тепловые карты). Для 

визуализации зон внимания строится двумерная гистограмма (heatmap), 

где каждая ячейка содержит количество фиксаций выбранных объектов в 

поле зрения водителя. Для каждого объекта на изображении можно 

вычислить индекс значимости (S). Если индекс велик, объект 

субъективно значим для испытуемого. 

Если водитель при просмотре дорожной сцены задерживает взгляд 

на пешеходе дольше, чем на других объектах, и это подтверждается 

расчетом индекса значимости S, можно сделать вывод о высокой 
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субъективной значимости этого объекта и, возможно, о срабатывании 

механизма безопасности. 

Заключение 

Таким образом, безопасность дорожного движения – результат 

сложного взаимодействия водителя, автомобиля, дороги и среды [5-16]. 

Наибольшее влияние оказывает человеческий фактор, особенно 

зрительное восприятие и психофизиологическое состояние водителя. Для 

эффективного снижения аварийности необходим комплексный подход к 

анализу и мониторингу всех элементов системы ВАДС. 
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Введение 

В данный момент времени с целью планирования, управления, 
организации транспортных процессов на специализированном 
ведомственном автомобильном транспорте (ВАТ) активно 
интегрируются информационные системы и технологии. Поэтому в 
ведомственной структуре в сфере перевозок пассажиров и грузов 
предлагается разработать централизованную систему диспетчерского 
управления (ЦСДУ), которая базируется на многоуровневой, 
иерархической организационно-производственной структуре. Для 
ведомственного и автомобильного транспорта общего пользования 
(АТОП) аналогичные рассмотрены в [3, 5, 8]. 

В ходе проведенного исследования была сформирована 
организационно-производственная структура управления транспортным 
процессом, выполняемая специализированным автомобильным 
транспортом (АТ) для ведомственной структуры. Структура организации 
и управления в сфере перевозок для ведомственного автопарка 
рассмотрена на примере регионального аппарата управления 
Федеральной службы исполнения наказаний и представлена на рис. 1, с 
учетом иерархических уровнях от I до V по вертикали управления 
структуры. Данная структура включает в себя интеграционную и 
телематическую платформу и группы подсистемы, которые 
функционируют на основе телематических систем и оборудования [1, 2, 
9, 10, 11 и др.]. 

Основная часть 

Интеграционная платформа в режиме реального времени позволяет 
аккумулировать статистическую информацию о транспортном процессе 
специализированных автотранспортных средствах (АТС), в том числе 
при необходимости, вносить изменения в управлении 
автотранспортными потоками. Для поддержания транспортного 
процесса специализированного автотранспорта данная система 
предусматривает включение ситуационного центра [6]. 
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Использование телематической платформы в иерархической 
структуре позволяет получать географические координаты о 
специализированном автомобиле и данные, получаемые от 
использования его датчиков и оборудования (коммуникационного), 
которые необходимы для выполнения следующих задач: 

а) «Безопасность автотранспорта» – блокирование основных 
коммуникационных систем, оборудования и датчиков по управлению 
специализированным автомобилем; 

б) «Эффективность перевозок» – планирование и оптимизация 
процесса перевозок пассажиров и грузов, контроль работы оборудования 
и датчиков коммуникационной системы на специализированном 
подвижном составе (ПС) в период транспортной работы; 

в) «Безопасность движения» – наличие программно-аппаратного 
комплекса, который позволяет отслеживать состояние водителя АТС в 
период управления автомобилем и предупреждает о признаках его 
усталости; кнопки экстренного вызова "SOS" для связи с оперативными 
службами, такими как: Министерство Российской Федерации по делам 
гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации 
последствий стихийных бедствий (МЧС России); Министерство 
внутренних дел Российской Федерации (МВД России); экстренной 
медицинской помощи и др.   

 

 
 

Рис. 1. Разработанная организационно-производственная структура 

управления транспортным процессом ведомственной структуры 
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г) «Контроль работы автотранспорта на линии» – присутствие 

системы Глобальной навигационной спутниковой системы (ГЛОНАСС) 

на специализированном автотранспорте; проведение предрейсового и 

послерейсового осмотров водителей медицинским персоналом; 

организация и контроль выпуска транспортных средств (ТС) на линию; 

взаимодействие диспетчерской службой с водительским составом, 

ведение путевого (бумажного или электронного) листа. 

На основе представленного рис. 1 видно, что структура управления 

специализированными АТС различна на иерархических уровнях 

управления транспортным процессом. При этом, переход от I уровня 

управления к V иерархической структуры уменьшается объем данных и 

статистической информации по транспортному процессу и пропускной 

способности информационно-коммуникационным каналам связи, 

оборудования и датчиков, установленных на автотранспорте.   

Далее более подробно рассмотрим структуру перевозок и 

транспортного процесса в увязке с иерархической организационно-

производственной структурой ведомства: 

I уровень – включает «Информационно-аналитическую систему 

управления процессом перевозки», необходимую для слаженный работы 

и своевременного регулирования транспортного процесса между 

оперативными структурами ведомства (МЧС России, МВД России, 

Министерство обороны Российской Федерации; Войска национальной 

гвардии Российской Федерации и др.) и региональным правительством. 

В данную подсистему «Ситуационного центра» предусматривается 

внедрение ЦСДУ для повышения эффективности транспортного 

процесса. В настоящее время «Ситуационный центр» представляет собой 

комплекс информационно-коммуникационной системы, задачей 

которого является поддержка принятия стратегических решений на 

основе визуализации и аналитической обработки поступающей 

оперативной информации и данных, в части ВАТ, сотрудники 

контролируют работу экипажей и перевозку по назначенным маршрутам 

движения автотранспорта, согласно сменно-суточного графика [7]. 

Архитектура управления транспортного процесса специализированными 

АТС представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Система управления транспортным процессом  

в «Ситуационном центре» 

 

Представленный рис. 2 показывает систему управления 

транспортного процесса на различных уровнях перевозок пассажиров и 

грузов в ведомственной структуре. Особенностью «Ситуационного 

центра» заключается в осуществлении круглосуточного оперативного 

контроля и управления транспортными перевозками и корректировки 

маршрутов движения специализированного ПС в случае 

непредвидимых/чрезвычайных ситуаций на маршруте. При этом, 

сотрудники «Ситуационного центра» принимают меры к их устранению 

и возобновлению транспортного процесса в соответствии со сменно-

суточным графиком перевозок.    

II уровень – представляет собой «Региональную 

автоматизированную систему», необходимую для сбора, сортировки и 

классификации различных статистических данных о транспортном 

процессе специализированного ПС, которая делает возможным 

формирование отчетов для подразделений по технико-

эксплуатационным и экономическим показателям. 

III уровень – включает «Систему автоматизированного 

автомобильного транспорта», предназначенную для сбора информации и 

данных о маршрутах движения и транспортного процесса 

специализированных АТС, состоит из следующих подгрупп:   

а) «Мониторинг параметров» – позволяет отслеживать и 

контролировать специализированный автотранспорт на основе его 
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коммуникационных систем и оборудования с учетом данных по 

координатам расположения, скорости и пройденного маршрута 

движения, датчиков контроля расхода топлива и пр.; 

б) «Диспетчерская служба» – обеспечивает контроль и управление 

транспортного процесса по сменно-суточному графику работы 

специализированного автопарка на основании сменно-суточного 

графика работы. В том числе планирует и координирует перевозку 

пассажиров и грузов автотранспортом, при необходимости регулируют 

маршруты движения специализированными ТС с учетом заторов на 

дороге, задержке на маршруте следования или изменения в графике 

работы перевозок;    

в) «Интенсивность движения» – принимает данные и информацию 

в зависимости от времени работы автотранспорта на маршрутах 

движения. 

IV уровень – включает «Автоматизированную систему учета и 

ведения паспортов маршрутов «Электронный реестр маршрутов»», 

состоящей из:   

а) «Специализированной геоинформационной системы» – 

необходимой для получения и хранения данных по координатам 

местности и вспомогательной информации по транспортным перевозкам;  

б) «Единой справочной базы данных по региону» – дает 

возможность выдавать текущую адресную информацию о 

подразделениях регионального ведомства, руководства и иной 

вспомогательной информации;    

в) «Исходных данных по маршрутам» – предоставляет информацию 

о расстоянии и времени движения на маршруте; необходимой 

численности автотранспорта, задействованного в перевозочном 

процессе; остановочных пунктах; месторасположению 

загрузки/разгрузки грузов; погодных условий и пр.   

V уровень «Информационная транспортная модель региона» – 

предоставляет необходимые исходные данные для создания 

иерархической структуры управления перевозками ведомственного 

автотранспорта, состоящего из: 

а) «Объектов карты» – предоставляет информацию 

административного деления площадных объектов по картографической 

визуализацией; 

б) «Графы движения» – обеспечивают данными для планирования 

транспортного и логистического процессов; 

в) «Статистика» – предоставляет статистические данные и 

информацию об автотранспорте; транспортных перевозках; инженерно-

технических работниках и водительского состава и т.д. 
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г) «Ведомственного специализированного автотранспорта» – 

реализует сбор данных по специализированному ПС (марки, модели, 

технико-эксплуатационные и экономические параметры и пр.); 

д) «Данных и статистики перевозок» – дает возможность обработки 

статистической информации и анализа по транспортному процессу. 

В настоящее время структура диспетчерского управления 

отличается от транспортного процесса АТОП за счет специфики работы, 

функций и задач [4, 12], выполняемые специализированным 

ведомственным автотранспортом. 

Таким образом, предложенная структура управления 

автотранспортом на основе ЦСДУ для подразделений ведомственной 

структуры, оптимизирует организационно-производственную структуру 

и повышает эффективность транспортного процесса. Интеграция систем 

(информационных и коммуникационных) и оборудования для 

спецперевозок и транспортного процесса подразделений ведомственной 

структуры позволит: 

- организовать общую информационно-коммуникационную 

систему для ведомственного регионального автопарка; 

- усовершенствовать транспортный процесс для 

специализированных ТС подразделений ведомства; 

- уменьшить время предоставления информации и увеличить 

оперативность получаемых данных. 

 

Выводы 

 

В отличие от системы диспетчеризации на АТОП, предлагаемая 

ЦСДУ с внедрением в «Ситуационный центр» регионального управления 

ведомства позволит рационализировать транспортный процесс и его 

планирование за счет использования инфраструктуры интеграционной и 

телематической платформ для специализированного автотранспорта.  
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Введение 

 

Современные интеллектуальные транспортные системы (ИТС) 

занимают центральное место в развитии транспортной инфраструктуры, 

способствуя повышению безопасности дорожного движения, 

оптимизации транспортных потоков и созданию инновационных 

сервисов для пользователей. Развитие высокоавтоматизированных 

транспортных средств и включение их в транспортную систему является 

одним из направлений стратегии по цифровой трансформации 

транспортной отрасли до 2030 года, утвержденной Правительством РФ. 

При этом поэтапное внедрение высокоавтоматизированных 

транспортных средств должно проводиться с учетом обеспечения 

безопасности других участников дорожного движения и полного 

соблюдения правил дорожного движения.  

 

Основная часть 

 

Одной из ключевых технологий в этой области является V2X 

(Vehicle-to-Everything) – технология взаимодействия транспортных 

средств с элементами дорожной инфраструктуры, другим транспортным 

средством или группой транспортных средств, а также пешеходом 

посредством беспроводной передачи данных (V2I, V2V, V2P и др.). На 

базе V2X реализуются различные сервисы, в том числе сервисы 

информирования водителя и сервисы для высокоавтоматизированных 

транспортных средств (ВАТС). Системы на базе V2X открывают новые 

возможности для предупреждения аварийных ситуаций, оптимизации 

дорожного движения и создания дополнительных пользовательских 

сервисов. В условиях роста транспортной нагрузки и стремления к 

повышению безопасности внедрение таких технологий становится 
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приоритетной задачей в развитии как национальной дорожной 

инфраструктуры, так и автомобильной промышленности. Использование 

технологий V2X и кооперативных транспортных систем позволит 

обеспечить высокую эффективность работы ВАТС, а также в 

перспективе позволит обеспечить снижения рисков возникновения ДТП 

и иных нештатных событий на транспортном комплексе в целом, за счет 

более высокой ситуационной осведомленности ВАТС, чем у водителя [1, 

2]. 

Для демонстрации возможностей системы повышения активной 

безопасности за счет применения технологий V2X и кооперативных ИТС 

и их взаимодействия с элементами интеллектуальной дорожной 

инфраструктуры разработано три демонстрационных сценария: 

1. Предупреждение о наличии транспортного средства в «слепой 

зоне» перекрестка; 

2. Информация о времени горении запрещающего сигнала 

светофора; 

3. Предупреждение о наличии людей на пешеходном переходе. 

Выбор демонстрационных сценариев обусловлен их высокой 

практической значимостью, поскольку каждый из сценариев 

представляет собой типичную дорожную ситуацию, в которой 

применение технологий V2X и кооперативных ИТС позволит повысить 

уровень безопасности и удобства дорожного движения [3, 4]. 

Представленные демонстрационные сценарии разработаны с 

учетом особенностей демонстрационной площадки, позволяющей 

осуществить их реализацию в полном объеме. 

 

Заключение 

 

Результаты работы будут использованы при внедрении элементов 

технологии V2X для повышения безопасности и эффективности 

передвижения высокоавтоматизированных транспортных средств и 

предоставления клиентам новых сервисов. 
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Введение 
 
В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 

широко используются в разных областях применения: от нефтегазового 
сектора до сельского хозяйства. Большая часть задач связана с 
мониторингом и обнаружением, а также выполнением работ в 
труднодоступных местах или представляющих риск для здоровья и 
жизни человека. Объем производства гражданских БПЛА в России по 
итогам 2024 года составил около 57 тыс. единиц, что на 23% больше 
показателя 2023 года [1]. Одной из областей, набирающих популярность 
в последнее время, является использование БПЛА в сфере доставки 
грузов.  

Впервые идею доставки грузов с помощью БПЛА предложила 
компания Amazon еще в 2013 году, однако столкнулась с юридическими 
ограничениями и отсутствием спроса [2]. Только в 2022 году после 
получения множества разрешений, регистрации патентов и проведения 
испытаний компания запустила проект PrimeAir в промышленную 
эксплуатацию. Большого успеха в этой области достигла китайская 
компания Meituan, занимающаяся разработками с 2017 года. По 
состоянию на ноябрь 2023 года БПЛА было осуществлено более 200 тыс. 
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доставок в городе Шэньчжэне по 20 маршрутам, охватывающим 4 района 
[3]. 

В России в настоящее время нет действующих промышленных 
систем организации доставки грузов БПЛА, однако исследования и 
разработки ведутся. Особенностью данной задачи является 
необходимость учета воздушных транспортных коридоров для 
построения маршрута, а также скорость принятия решения и 
планирования нового заказа на доставку, особенно, если речь идет о 
доставке продуктов питания. В отличие от обычных курьерских служб, 
где доставку осуществляет человек, БПЛА не может забрать груз из 
любой точки и доставить его до «двери». Для осуществления 
грузоперевозки необходимо оснащение точек загрузки специальными 
площадками, а доставки – постаматами. 

 
Постановка задачи 
 
Кратко сформулируем постановку задачи планирования, которую 

можно описать: 

• Набором БПЛА   IirR i ,1, == , где I – количество БПЛА. 

Каждый БПЛА характеризуется грузоподъемностью icapacity , 

скоростью ispeed , ставкой за пройденный километраж irate , емкостью 

аккумулятора ibattery . Для БПЛА могут быть заданы интервалы 

недоступности.  

• Набором заказов   JjoO j ,1, == , где J – количество заказов. 

Каждый заказ характеризуется ценой jcost , весом jweight , точкой 

загрузки и точкой доставки, ограничением по времени выполнения





= end

jtstart
jtjt ; .  

• Набора техпроцессов (ТП)   NnpP n ,1, ==  где N – количество 

ТП. ТП – это последовательность операций   Mmpp nmn ,1, == , где M – 

количество операций в n-ом ТП. Для каждой операции заданы 

требования к БПЛА Qqreqq
nm ,1, = , где Q – количество требований для m-

ой операции n-ого ТП. Для каждого ТП указан штраф за минуту 

опоздания от крайнего времени выполнения заказа nepenaltyRat . 

• Набора точек загрузки/доставки и воздушных транспортных 
коридоров между ними. Точка характеризуется количеством площадок 
для приземления, а также минимальным временем ожидания БПЛА в 
очереди на загрузку/выгрузку. Движение БПЛА в разном направлении 
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выполняется на разной высоте, чтобы траектории полета не 
пересекались. 

Необходимо найти для заказов интервалы выполнения операций ТП 

  Vvend
vmtstart

vmtvmtvmtvT ,1,;, =




== , где V – количество

запланированных заказов. 
Целевая функция заказа направлена на получение максимальной 

прибыли по его выполнению: 

vpenaltyvsalaryvcostvOF −−= ,

 =
= M

m mSiratevsalary
1

, 















 −


=

,,

,0

иначеend
vt

end
vMtnepenaltyRat

end
vt

end
vMtесли

vpenalty

где vsalary  – расходы на выполнение v-ого заказа, vpenalty  –

штраф за нарушение сроков выполнения, 𝑆𝑚 – пройденный километраж
при выполнении m-ой операции v-ого заказа

Задача состоит в разработке метод адаптивного планирования, 
оптимизации и контроля расписаний доставки груза БПЛА для 
обеспечения максимальной прибыли компании. Требуется учесть 
возможные непредвиденные события недоступности БПЛА, прихода 
новых или отзыва имеющихся заказов, задержки их выполнения, 
поломки БПЛА и т. д. 

Предлагаемый подход 

Авторы работы для решения описанной задачи предлагают подход 
к адаптивному планированию логистических процессов на основе 
мультиагентных технологий и онтологий. Краткая идея предлагаемого 
подхода заключается в следующем. В основе – базовая онтология 
управления, содержащая универсальные понятия: заказ, продукт, задача, 
ресурс. Она расширяется прикладными онтологиями (например, 
логистики), на основе которых строится онтологическая модель 
компании. 

Для планирования логистических процессов были введены новые 
понятия: БПЛА, груз, маршрут, динамическая потребность и 
возможность. Эти расширения позволяют моделировать задачи с учетом 
перемещения, характеристик ресурсов и внешних факторов (например, 
необходимости зарядки). 

Адаптивное планирование основано на модели сети потребностей и 
возможностей, в которой расписание формируется как 
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самоорганизующаяся система, достигающая консенсуса между агентами. 
Процесс включает четыре стадии: 

1. Подготовка исходных данных.
2. Предварительное планирование без учета конфликтов.
3. Разрешение конфликтов до достижения устойчивого состояния.
4. Консолидация невыгодных заказов в эффективные маршруты.

Заключение 

В настоящее время разработан прототип системы планирования, 
который реализует описанный подход, идет подготовка к тестированию 
на реальных данных и инфраструктуре.  
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Введение 

Одной из ключевых проблем, возникающих при разработке и 

обучении искусственных нейронных сетей, является недостаток 
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качественно размеченных обучающих данных. В условиях 

ограниченного объёма доступных датасетов процесс обучения моделей 

становится трудоёмким и малоэффективным. Особенно остро эта 

проблема стоит в задачах компьютерного зрения, где требуется высокая 

степень точности и разнообразия входных данных. Разработка 

специализированных программных средств, ориентированных на 

автоматизацию процессов сборки и аннотации обучающих выборок, 

позволяет существенно повысить производительность и 

стандартизировать этап подготовки данных.  

Комплекс методов 

Основной целью данной работы является создание программного 

обеспечения для автоматизированного сбора и аннотации данных из 

видеопотока или видеофайлов с использованием алгоритмов 

компьютерного зрения. Разрабатываемое решение направлено на 

ускорение формирования обучающих выборок, необходимых для 

эффективного функционирования моделей машинного обучения, 

включая системы технического зрения автономных мобильных 

робототехнических систем. [1,2] 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие 

задачи: 

Разработать программный инструментарий, позволяющий 

осуществлять автоматизированный сбор данных из видеопотока. 

Реализовать методы аннотации видеоинформации с применением 

современных подходов к отслеживанию объектов и генерации разметки 

в стандартном формате (YOLO) [3]. 

Результатом реализации исследования станет программное 

обеспечение, способное значительно снизить временные и трудовые 

затраты на этапе подготовки данных, а также повысить качество и 

объём собираемых обучающих выборок. 

Архитектура системы 

Архитектура системы для трекинга объектов в видеопотоке 

основана на модульной модели с акцентом на высокоэффективную 

обработку данных в реальном времени. Система разделена на несколько 

модулей, каждый из которых выполняет определенную задачу, что 

обеспечивает гибкость, масштабируемость и удобство разработки. Ниже 

приведены основные компоненты системы и их взаимодействие. 

Для реализации системы трекинга объектов используется 

технология OpenCV, обеспечивающая отображение видеопотока с 

наложением результатов трекинга и взаимодействие с пользователем 

через графический интерфейс. В основном окне демонстрируется видео 
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с выделенным объектом, а также индикаторы состояния, показывающие 

успешность или потерю трекинга. Пользователь имеет возможность 

управлять параметрами через панель управления, где можно изменять 

веса методов, устанавливать пороги и просматривать отладочную 

информацию. Дополнительные окна служат для визуализации 

глобального оптического потока, локальных деталей трекинга, таких как 

ORB [4] ключевые точки и оптический поток, а также для логирования 

событий. 

Контроллеры управляют состоянием трекера, включая 

инициализацию, перезахват и сброс, а также обрабатывают 

пользовательский ввод, такой как выбор объекта и изменение параметров. 

Выполнение алгоритмов трекинга и комбинирование их результатов 

обеспечивают устойчивость и точность отслеживания. 

Модель данных представлена объектами, включающими область 

интереса (ROI), ключевые точки, дескрипторы и гистограммы, а также 

хранит текущее состояние программы. 

Структура связей в системе отражает отношения один-ко-многим 

между трекированным объектом и его аннотациями, а также между логом 

и событиями, что обеспечивает удобное управление и анализ данных. 

Масштабируемость системы достигается за счёт модульной 

архитектуры, которая упрощает интеграцию новых методов трекинга и 

расширение функциональности. 

Высокая производительность обеспечивается применением пула 

потоков и многопоточной обработки данных, что позволяет эффективно 

распределять вычислительные задачи. Гибкость достигается благодаря 

возможности настройки параметров трекинга через графический 

интерфейс, позволяющий адаптировать систему под конкретные 

требования пользователя. 

Заключение 

В ходе выполнения исследования была разработана программная 

система, предназначенная для автоматизации процессов сбора и 

аннотации данных на основе видеопотока или предварительно 

записанных видеофайлов. Реализованное решение позволяет 

значительно сократить временные и трудовые ресурсы, необходимые для 

формирования качественных обучающих выборок, что особенно 

актуально в условиях дефицита размеченных данных для обучения 

моделей компьютерного зрения. 

Разработанный инструментарий обеспечивает эффективное 

извлечение кадров из видеопотока, реализацию алгоритмов 

отслеживания объектов и автоматическую генерацию аннотаций в 

стандартизированном формате YOLO 
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Таким образом, реализация данного проекта способствует решению 

одной из ключевых проблем в области машинного обучения – 

обеспечению моделей достаточным объёмом качественно размеченных 

данных. Разработанное программное обеспечение может быть 

использовано как на этапе исследований, так и в промышленных 

приложениях, требующих оперативной подготовки обучающих выборок 

для систем искусственного интеллекта. 
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Введение 
 
Несмотря на высокую степень автоматизации многих авиационных 

процессов и широкое применение цифровых технологий для их контроля 
[1], процесс загрузки воздушного судна до сих пор в значительной 
степени зависит от человеческого фактора. Согласно данным IATA, 
еженедельно происходит не менее одного серьёзного инцидента, 
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связанного с неправильной загрузкой, еще около 16 операций наземного 
обслуживания выполняются с грубыми ошибками: не зафиксированы 
замки, неверно закреплены сетки, груз установлен на неправильную 
позицию, некорректно учтён вес или допущены ошибки в планировании 
[2]. Наиболее известными случаями, связанными с нарушением правил 
загрузки, являются авиакатастрофы рейсов National Airlines (2013 г.) и 
Fine Air Cargo (1997 г.), которые унесли жизни экипажей вследствие 
неправильной центровки воздушного судна [3]. 

В ходе анализа процессов загрузки, проведённого на базе данных 
авиакомпаний «Аэрофлот», «Air China», «Волга-Днепр» и «Аврора», 
были выявлены существенные расхождения между нормативными 
требованиями и реальной практикой, обусловленные человеческим 
фактором. Это подтверждает необходимость внедрения современных 
цифровых решений, способных минимизировать человеческий фактор и 
повысить надёжность процесса. 

Реализация цифрового решения контроля загрузки воздушного 
судна включает два последовательных этапа: выполнение операций на 
терминале и погрузка на борт. Контроль данных операций должен 
обеспечить полноту, точность и соответствие требованиям 
международных стандартов. Предлагается при прибытии груза на 
терминал все грузовые места снабдить метками RFID для 
автоматической идентификации и отслеживания. Это позволит 
исключить ошибки, связанные с человеческим фактором при 
регистрации прибытия груза. У входа в зону комплектовки 
устанавливается RFID-рамка, которая считывает данные с меток по мере 
прохождения груза. Система автоматически сверяет полученные данные 
с информацией из системы бронирования и планирования перевозок. В 
случае, если какой-либо груз не прибыл в установленный срок или был 
доставлен груз, не предусмотренный планом, система немедленно 
отправляет предупреждение ответственному сотруднику через 
мобильное приложение или на планшет, что позволяет оперативно 
выявлять и устранять расхождения.  

 
Основная часть 
 
Каждое место груза сканируется и привязывается к конкретному 

средству пакетирования (паллете или контейнеру) с помощью штрих-
кода или QR-кода. Эта информация записывается в систему и 
используется далее при формировании инструкции по загрузке 
воздушного судна. Такой подход обеспечивает полную 
прослеживаемость груза от момента прибытия на склад до выгрузки в 
терминале назначения и выдаче клиенту. После завершения 
комплектации данные передаются в программу центровки, где в 
автоматическом режиме формируется инструкция по загрузке 
воздушного судна (Load Instruction Report – LIR). На основе информации 
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о весе, объёме и ограничениях по центровке определяется на какие 
позиции грузового отсека контейнеры или паллеты должны быть 
установлены. Система также рассчитывает оптимальный порядок 
загрузки, который минимизирует время выполнения операций и снижает 
риск повреждений при перемещении груза. На основании этих данных 
формируется «караван» из грузовых тележек, следующих в строго 
заданной последовательности. 

На границе между зоной комплектовки и чистой зоной 
устанавливается электронная габаритная рамка, оснащённая лазерными 
датчиками. Эта система проверяет контур каждого скомплектованного 
средства пакетирования на соответствие допустимым размерам по 
ширине и высоте. При обнаружении превышения установленных 
габаритов система активирует световую сигнализацию и направляет 
уведомление на планшет ответственного за загрузку, позволяя 
оперативно скорректировать ситуацию. Для контроля массы 
используется тензометрические датчики, установленные на платформах 
или тележках. Они обеспечивают автоматический весовой контроль 
каждого средства пакетирования и позволяют выявлять общий 
продольный и поперечный перегруз, превышение нормы 
грузоподъёмности, нарушение распределения нагрузки по осям. 
Контроль каравана происходит следующим образом: система 
видеоконтроля с функцией распознавания номеров контейнеров и бирок 
паллет фиксирует фактический порядок тележек в караване и сравнивает 
его с оптимальным порядком, сформированным системой. При 
выявлении отклонений система информирует оператора, предотвращая 
возможные ошибки при погрузке.  

Таким образом, этапы терминальной обработки и подготовки к 
погрузке полностью автоматизированы и контролируются системой, что 
обеспечивает высокую степень точности и безопасности при выполнении 
операций с грузами. Под бортом при загрузке каждого контейнера или 
паллеты сотрудник использует планшет с камерой и программным 
обеспечением OCR для сканирования QR-кода или номера контейнера. 
Система проверяет соответствие фактической загрузки 
запланированному LIR и выдаёт предупреждения в случае 
несоответствий. По завершении загрузки система проводит сверку всех 
параметров и визуализирует результаты: корректно загруженные 
позиции окрашиваются в зелёный цвет, ошибочные – в красный. После 
этого система позволяет агенту наземного обслуживания подписать 
электронный акт, подтверждающий соответствие загрузки всем нормам. 

Среди эффектов от внедрения можно отметить: повышение 
безопасности благодаря минимизации риска нарушения центровки и 
снижения вероятности аварийных ситуаций, вызванных ошибками 
загрузки; экономию времени: скорость считывания информации 
увеличивается за счёт использования OCR и мобильных устройств, кроме 
того сокращается время на исправление ошибок благодаря раннему 
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обнаружению несоответствий; прозрачность и управляемость процессов, 
так как все данные о загрузке сохраняются в централизованной 
информационной системе, есть возможность отслеживания и анализа 
показателей по каждому рейс. Таким образом, упрощается координация 
между различными подразделениями авиакомпании и аэропорта, 
снижается уровень человеческой ошибки за счёт автоматической 
проверки соответствия фактической загрузки заданным параметрам, 
обеспечивается целостность процесса за счёт интеграции систем 
центровки и управления грузом. 

 
Заключение 
 
В заключение обозначим, что внедрение цифрового решения 

контроля загрузки воздушного судна является важным шагом в 
направлении цифровизации процессов грузовых авиаперевозок и 
повышения безопасности полетов как главного приоритета 
стратегических целей Международной организации гражданской 
авиации (ИКАО) [4]. Безопасность полётов, экономическая 
эффективность и качество сервиса являются ключевыми факторами, на 
которые оказывает положительное влияние внедрение такой системы. 
Мы уверены, что данное решение имеет широкие перспективы и может 
быть масштабировано на все этапы авиационной логистики. 

Авторы статьи выражают благодарность специалистам отдела 
центровки Международного аэропорта Шереметьево  
им. А.С. Пушкина, сотрудникам грузового терминала «Шереметьево-
Карго», агентам наземного обслуживания «Шереметьево-Хэндлинг» и 
сотрудникам авиакомпаний «Air China Cargo» и «Аэрофлот» за 
предоставленные данные и бесценный опыт сотрудничества. 
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Введение 

 

Высокоподвижные колесные машины предназначены для движения 

по дорогам и местности в различных дорожно-грунтовых условиях, что 

сопровождается частым и значительным по величине изменением тяго-

вых сил и сил сопротивлений качению. В этой связи, для сохранения по-

казателей подвижности машины и обеспечения низких затрат энергии 

при выполнении транспортных задач необходимо непрерывно в процессе 

движения изменять режим работы от полностью блокированного до диф-

ференциального в случае механической трансмиссии. При этом выбира-

емый водителем режим работы трансмиссии не всегда является рацио-

нальным. Таким образом, разработка единого адаптивного закона управ-

ления подводимой мощностью к движителю, обеспечивающего мини-

мальные потери энергии при сохранении подвижности машины в широко 

изменяющихся дорожных условиях является актуальной задачей. 

При этом очевидно, что разработка подобного единого закона рас-

пределения мощности между движителями должна быть связана с воз-

можностью использования дополнительной информации о взаимодей-

ствии колес с опорной поверхностью. В связи с этим, в работе предлага-

ется в качестве дополнительного источника информации для формирова-

ния адаптивного закона управления подводимой мощностью использо-

вать силовые факторы, реализуемые на оси колеса в процессе движения, 

путем установки динамометрических колес, являющихся неотъемлемой 

частью конструкции колесной машины. 

Основная часть 

Цель исследования – повышение энергоэффективности высокопо-

движных колесных машин путем применения адаптивного к условиям 

движения закона управления подводимой мощностью к движителю. 

Сцепные свойства движителя с опорной поверхностью, как правило, 

характеризуется ее типом и параметрами движителя [1]. Таким образом, 

ожидаемый коэффициент сцепления (математическое ожидание) может 
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быть назначен водителем из кабины путем визуальной оценки по анало-

гии с регулированием давления воздуха в шинах. В этой связи, при фор-

мировании адаптивного закона управления подводимой к движителю 

мощностью коэффициент сцепления считается известной величиной, а 

коэффициент сопротивления качению – неизвестной величиной. 

Для повышения энергоэффективности прямолинейного движения 

колесной машины целесообразно распределять мощность по колесам так, 

чтобы мощность потерь, возникающая при качении колеса 𝑵𝒇𝚺, дости-

гала минимального значения. Исходя из этого в качестве целевой функ-

ции принята удельная величина, представляющая собой отношение мощ-

ности потерь 𝑵𝒇𝚺 к скорости движения машины 𝒗𝒙, которая характери-

зует потери энергии на единицу пройденного пути. 

При формировании закона приняты допущения о том, что движение 

происходит при пренебрежимо малых углах увода колес и скорость дви-

жения машины определяется исходя из усредненных угловых скоростей 

вращения колес. Обоснованность принятых допущений доказывается 

при проведении вычислительных экспериментов. При этом для оценки 

линейной скорости машин могут быть применены более точные методы, 

формирование которых является предметом дальнейших исследований. 

Таким образом, целевая функция Nf Σ/ vx для случая криволинейного 

движения примет вид: 

 
Σ 1 1

1 1

  min ,

n n
n n

кi i xi if i i i i
кi xi

x x x xi i

M P vN vM P
v v v v

= =

= =

 − 
= = − →
 

   (1) 

Также необходимо учесть, что суммарная тяговая сила на всех осях 

колес определяется внешними условиями и должна соответствовать не-

которой требуемой величине 𝑷треб для сохранения возможности движе-

ния машины, то есть в процессе оптимизации при поиске минимума це-

левой функции необходимо учесть следующее ограничение типа равен-

ство: 

  ∑ 𝑷𝒙𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 − 𝑷треб = 𝟎.   (2) 

Для решения задачи оптимизации применен метод множителей Ла-

гранжа.  

Выражение для определения 𝝏𝑷𝒙𝒊 𝝏𝒔𝒊⁄ , которое потребовалось при 

проведении аналитических преобразований, было получено следующим 

образом. Часто для описания изменения продольной силы на оси колеса 

от коэффициента буксования используют экспоненциальную зависи-

мость вида [3]: 

𝑷𝒙 = 𝑷𝒙 𝒎𝒂𝒙(𝟏 − 𝒆
−𝒔/𝒔𝟎) = 𝝁𝒙 𝒎𝒂𝒙𝑷𝒛(𝟏 − 𝒆

−𝒔/𝒔𝟎).  (3) 

Получим величину 𝝏𝑷𝒙 𝝏𝒔⁄  с использованием зависимости (3): 
𝝏𝑷𝒙

𝝏𝒔
=
𝝁𝒙 𝒎𝒂𝒙𝑷𝒛

𝒔𝟎
𝒆−𝒔/𝒔𝟎 .   (4) 
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Подставляя (4) в (3), получим: 
𝝏𝑷𝒙

𝝏𝒔𝒊
=
𝝁𝒙 𝒎𝒂𝒙𝑷𝒛−𝑷𝒙

𝒔𝟎
.    (5) 

Выражение (5) позволило аналитически в общем видео получить ре-

шение задачи: адаптивный закон управления подводимой мощностью к 

движителям колесной машины [3, 4], а именно величины крутящих мо-

ментов, которые необходимо реализовать на каждом из колес, для обес-

печения минимальных потерь на движение: 

{
 

  𝑴𝒌𝒊 = (𝑴𝟎 +∑
𝑩𝒋

𝑨𝒋

𝒏
𝒋=𝟏 +∑

𝑪𝒋

𝑨𝒋

𝒏
𝒋=𝟏 − 𝑩𝒊∑

𝟏

𝑨𝒋

𝒏
𝒋=𝟏 − 𝑪𝒊∑

𝟏

𝑨𝒋

𝒏
𝒋=𝟏 ) (𝑨𝒊∑

𝟏

𝑨𝒋

𝒏
𝒋=𝟏 )⁄ ;

𝑨𝒊 =
𝝎𝒊
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝜽𝒊

(𝟏−
𝒚к𝒊
𝑹п
)
𝝏𝑷𝒙
𝝏𝒔𝒙𝒊

;  𝑩𝒊 = 𝝎𝒊𝒗𝒙;  𝑪𝒊 = 
𝒚к𝒊−𝑹п

𝑹п𝒓𝟎 𝐜𝐨𝐬𝜽𝒊
𝒗𝒙
𝟐;   

𝝏𝑷𝒙

𝝏𝒔𝒊
=
𝑷𝒛𝒊𝝁𝐦𝐚𝐱 𝒙 𝒊−𝑷𝒙 𝒊

𝒔𝟎 𝒊
.

 (6) 

Работоспособность и эффективность полученного закона доказыва-

ется путем проведения вычислительных экспериментов как при прямо-

линейном, так и криволинейном движении с различными скоростями и 

радиусами поворота в стационарной и динамической постановке (рис. 1 

и 2). 

 

Рис. 1. Зависимость 𝒇𝑵𝒇 от угла преодолеваемого подъема 

 

Рис. 2. Зависимость 𝒇𝑵𝒇 от номера виртуального эксперимента  

при движении в повороте 
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Заключение 

Проведенные исследования позволили в аналитическом виде полу-

чить единый закон адаптивного управления подводимой мощностью к 

движителям, обеспечивающий близкое к оптимальному распределение 

моментов по ведущим колесам машины. 

Основное преимущество разработанного закона, основанного на ис-

пользовании информации лишь о подведенном моменте, продольной и 

вертикальной силах, а также углах поворота и частотах вращения веду-

щих колес, состоит в том, что единый подход к управлению подводимой 

мощностью к движителю позволит обеспечить как высокие тяговые 

свойства для преодоления высокого сопротивления движению (близкие 

к блокированной схеме трансмиссии, рис. 1), так и низкие затраты мощ-

ности при движении в повороте (близкие к дифференциальной схеме 

трансмиссии, рис. 2). 
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Введение 

Колесные системы используются в различных промышленных об-
ластях таких, как машиностроение, автомобилестроение и многих дру-
гих. Из-за эффекта проскальзывания на поверхности дороги транспорт-
ное средство может оказаться в неустойчивом состоянии при резком 
ускорении. В результате могут возникнуть низкочастотные колебания ве-
дущих колес в направлении, перпендикулярном земле, амплитуда кото-
рых значительно увеличивается со временем [1]. Из-за трения между ши-
нами и землей режим движения системы станет более сложным [2]. По-
давление нежелательных колебаний в определенном направлении явля-
ется важной задачей для обеспечения бесперебойной работы систем [3]. 

Для описания упругого взаимодействия компонент системы пред-
лагается использовать упругие пружины Гука, параллельно соединенные 
с гидравлическим поршневым демпфером (модель Кельвина-Фойгта). 
Основная цель данной работы заключается в разработке детализирован-
ной нелинейной математической модели, позволяющей глубоко и всесто-
ронне описать динамические свойства рассматриваемой системы, вклю-
чая контактные взаимодействия и отрывы колеса от поверхности. При 
моделировании мы не учитываем вес шины. Считаем, что он незначите-
лен по сравнению с массой внутреннего диска. 

Описание механической системы 

Колесо моделируется в виде однородного сплошного твердого диска, 
к которому прикреплена совокупность невесомых линейных пружин и 
демпферов, соединенных параллельно. Противоположные концы компо-
зиции пружин и демпферов соединены с твердым недеформируемым 
кольцом, как показано на рисунке 1. На колесный диск действует допол-

нительная вертикальная нагрузка массой cm  корпуса автомобиля, свя-

занная с диском через параллельно соединенные пружину Гука и гидрав-
лический элемент. Укажем параметры механической системы: масса 

диска am , момент инерции диска aI , коэффициент трения f  в законе 
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Амонтона-Кулона для описания контакта колеса с основанием. На диск 
действует внешний крутящий момент M , заставляющий изменять угол 
поворота диска   и угол поворота кольца   соответственно. 

 
Рис. 1. Модель двухмассовой системы 

 
Оси вращения элементов системы параллельны, причем горизон-

тальное смещение центра кольца относительно горизонтального положе-
ния центра диска характеризуется относительной координатой x , а вер-

тикальное смещение центра диска относительно самого низкого возмож-
ного положения центра кольца характеризуется относительной коорди-
натой y . Горизонтальное смещение центра диска относительно точки 

начального положения системы O  характеризуется координатой s . Ко-

ордината z  характеризует деформацию пружины, соединяющей диск и 

корпус автомобиля. Обобщенная координата h  описывает смещение 

центра кольца относительно его самого низкого возможного положения 
в случае отрыва колеса.  

 

Нелинейная математическая модель колесной системы 

Описывая функции кинетической энергии K  и потенциальной энер-
гии системы  , нетрудно построить функцию Лагранжа системы 
L K= − . Выпишем вспомогательные соотношения для составления 
уравнений Лагранжа: 

0, , ,a a
d L d L d L d L d LI m y
dt x dt dt dt dt yh




    
= = = = =

  
 (1) 

    

( ) ( )
2 2

1

,
N

bi ai

i
bi ai bi ai

x xL kNx kl
x x x y y=

−
= − +

 − + −
    (2) 

( )
( ) ( )

2 2
1

,
N

bi ai

i
bi ai bi ai

y yL kN h y kl
h x x y y=

−
= − − +

 − + −
   (3) 

94



( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
2 2

1

sin ,
N

bi bi ai bi bi ai
a b

i
bi ai bi ai

x x y y y h x xL kNr r kl
x x y y

 
 =

− − − − −
= − +

 − + −
  (4) 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2 2

1

sin ,
N

ai bi ai ai bi ai
a b

i
bi ai bi ai

y y x x x y yL kNr r kl
x x y y

 
 =

− − − −
= − − +

 − + −
  (5) 

( )
( ) ( )

( )0
2 2

1

,
N

bi ai
a

i
bi ai bi ai

y yL kN h y kl k z y m g
y x x y y=

−
= − − + − −

 − + −
  (6) 

( ) ( )0 0.,,,c c a c
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dt z z d

m
s

z
t s

= +
   

= − − − = =
   

(7) 

Отметим, что анализа движения системы необходимо рассмотреть 
режимы движения системы четырех типов: (1) качение; (2) проскальзы-
вание влево; (3) проскальзывание вправо; (4) отрыв шины от контактной 
поверхности. 

Второй и третий авторы выполняли исследование по госзаданию № 
124012500443-0. 

Заключение 

В работе исследуется нелинейная динамика математической модели 
раскручиваемой двухмассовой механической системы, представляющей 
собой модель колеса. Проанализирована динамика процесса раскрутки 
системы при наличии и отсутствии проскальзывания шины на поверхно-
сти основания и контакта с поверхностью. 

1. Решмин, С.А. Качественный анализ нежелательного эффекта по-
тери силы тяги транспортного средства во время интенсивного
старта / С.А. Решмин // Доклады Академии наук. – 2019. – Т. 484, №
3. – С. 289–293.

2. Розенблат, Г.М. Сухое трение и односторонние связи в механике
твердого тела / Г.М. Розенблат. – Москва: URSS, 2010. – 205 c.

3. Васенин, С.А. Управление подавлением радиальных колебаний
двухмассовой системы с одновременным ее раскручиванием / С.А.
Васенин, С.А. Решмин // Прикладная математика и механика. –
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Введение 

Развитие интеллектуальных систем управления является одной из 

наиболее актуальных тенденций современной автомобильной промыш-

ленности. С каждым годом автомобиль становится всё более совершен-

ным техническим объектом, представляющим собой сложную, иерархи-

чески организованную систему взаимодействующих элементов (подси-

стем), которые информационно связаны и целенаправленно функциони-

руют. По своему функциональному назначению автотранспортное сред-

ство как система охватывает ряд многозначимых взаимообусловленных 

свойств: динамики, устойчивости и управляемости, безопасности и 

надежности, виброзащиты и комфортабельности водителя, пассажиров и 

грузов. Каждое из этих свойств занимает важное место и неразрывно свя-

зано с другими, хотя и имеет разную значимость. 

Основная часть 

Современный автомобиль функционирует в постоянно меняющихся 

условиях внешней среды, что приводит к неполной информации об их 

фазовом состоянии и наличию неконтролируемых возмущений. Они 

чрезвычайно разнообразны и определяются параметрами дорожных, экс-

плуатационно-технических, природно-климатических характеристик, 
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маршрутами и фазами движения, режимами нагружения, различными си-

туациями, ограничениями и т.д. В этой связи системы управления авто-

мобилем и в первую очередь системы активной безопасности (САБ) и по-

мощи водителю (ADAS) должны быть обеспечены информацией о усло-

виях движения автомобиля. Современная сенсорная часть САБ и ADAS 

в настоящее время не может обеспечить прямое измерение всех парамет-

ров, которые необходимы для ее адекватного и эффективного функциони-

рования. Для решения этой проблемы требуются методы, позволяющие 

идентифицировать неизмеряемые параметры и проверять измеряемые с 

помощью косвенных методов и математических структур, которые моде-

лируют движение автомобиля и работу его бортовых систем. В частности, 

использование подобных методов, позволит косвенным образом иденти-

фицировать дорожные условия, включая состояние покрытия опорной 

поверхности, по которой движется транспортное средство, вследствие 

чего может быть повышена адекватность и эффективность срабатывания 

систем активной безопасности. 

Кроме того, традиционный механический привод в силовой пере-

даче, а также гидравлический или пневматический привод в тормозных 

системах и рулевом управлении не могут удовлетворить современные 

требования к транспортным средствам, в первую очередь в части точно-

сти управления, быстроте реагирования и высокой степени интеграции. 

В связи с этим перед конструкторами и разработчиками встают новые за-

дачи по поиску путей синтеза принципиально новых мехатронных реше-

ний в трансмиссиях и механизмах управления, направленных на улучше-

ние динамики и безопасности автомобиля. Совершенно очевидно, что для 

решения этой проблемы необходимы новые подходы, пути и методы, от-

личные от классических. Эти пути и методы должны быть концептуально 

обоснованы и основываться на фундаментальных теоретических разра-

ботках и соответствующем математическом аппарате.  

Необходимым условием для достижения указанной цели является 

использование современных кросс-отраслевых мультидисциплинарных 

подходов, позволяющих достигнуть требуемых потребительских харак-

теристик продукции при уменьшении количества натурных испытаний, 

сокращении сроков разработки. 

Актуальность темы обусловлена критическим разрывом между по-

вышающимися требованиями к безопасности и энергоэффективности 

транспортных средств и существующими методами создания и управле-

ния мехатронными системами автомобиля.  

Проект направлен на разработку методов оптимизационного син-

теза интеллектуальных систем управления динамикой движения назем-

ных транспортных средств в условиях неполной информации об их фазо-
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вом состоянии при наличии неконтролируемых возмущений, позволяю-

щих повысить безопасность и энергоэффективность электромобилей в 

сложных дорожно-климатических условиях. Результаты проекта имеют 

важное значение для развития интеллектуальных мехатронных систем 

управления электрических транспортных средств, эксплуатирующийся в 

дорожных условиях, характерных для Российской Федерации, а также со-

здания отечественной автокомпонентной базы, превышающей достигну-

тый мировой уровень.  

Научная новизна исследования заключается в: 

• разработке методов оптимизационного синтеза интеллектуаль-

ных мехатронных систем, позволяющих на стадии проектирования син-

тезировать рациональную конфигурацию систем управления движением 

и алгоритмов их функционирования;  

• формировании комплексных методов управления динамикой

движения электрических транспортных средств на основе интеграции 

мехатронных элементов трансмиссии, тормозных систем и рулевого 

управления.   

• разработке новой структуры системы идентификации парамет-

ров движения автомобиля средств в условиях неполной информации об 

их фазовом состоянии при наличии неконтролируемых возмущений на 

основе нелинейных наблюдателей, нелинейной математической модели 

движения автомобиля и данных физических измерений. 

Практическая значимость работы заключается в создании научных 

основ для разработки и производства критических автокомпонентов, по-

высить уровень технологической готовности отечественных решений и 

вывести на международный рынок автокомпоненты российского произ-

водства, преодолев сдерживающие развитие отрасли факторы. 

Заключение 

Таким образом, исследование направлено на разработку методов оп-

тимизационного синтеза интеллектуальных мехатронных систем управ-

ления динамикой движения наземных транспортных средств в условиях 

неполной информации об их фазовом состоянии при наличии неконтро-

лируемых возмущений, является актуальным и соответствует указу пре-

зидента «О национальных целях развития Российской Федерации на пе-

риод до 2030 года и на перспективу до 2036 года» в части достижения 

технологического лидерства по направлению развития транспортной мо-

бильности и автономных транспортных средств, а также соответствует 

Плану фундаментальных и поисковых научных исследований на 2021 - 

2030 годы. 
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Задачи проекта соответствуют содержанию национального проекта 

технологического лидерства «Промышленное обеспечение транспортной 

мобильности», проекта «Национальная инновационная модульная плат-

форма» и «Стратегии развития автомобильной промышленности Россий-

ской Федерации до 2035 г.». 

Э.А. Оганян, Р.Н. Хмелев 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ КОЛЕСНЫХ 

САМОХОДНЫХ МАШИН 

ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет», г. Тула, 

aiah@yandex.ru 

Современные самоходные машины с электрическим приводом нахо-

дят широкое применение в различных отраслях промышленности и 

транспорта. Одним из ключевых элементов системы электрического при-

вода является система управления электродвигателем. Целью данной ра-

боты является разработка обобщенной математической модели системы 

управления электрическим приводом колесных самоходных машин. 

В данной работе объектом исследования являлась колесная электри-

ческая самоходная машина категории AII авторской конструкции с тяго-

вым электродвигателем постоянного тока мощностью 5 кВт с последова-

тельным возбуждением обмоток, в качестве источника электроэнергии 

использовались тяговые аккумуляторные батареи LiFePO4 емкостью 200 

А/ч [1].  

Принципиальная схема электрического привода самоходной ма-

шины представлена на рис. 1. 

Рис. 1.  Принципиальная схема электрического привода 

 самоходной машины 
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Педаль акселератора в данной системе выполняет функцию форми-

рования информационного сигнала, поступающего на контроллер [2]. 

Данный сигнал реализуется в виде переменного сопротивления 𝑅у  в диа-

пазоне от 0 до 5 кОм, зависящего от процента нажатия (или углового по-

ложения) педали.  В данном случае диапазон рабочих режимов педали 

акселератора составляет: 0° ≤ 𝜑п ≤ 30°, где 𝜑п − угол нажатия на педаль

акселератора. 

Экспериментальным путем было установлено, что зависимость со-

противления, формируемого педалью акселератора, от процента её нажа-

тия является нелинейной (рис. 2).  

Рис. 2.  График зависимости выходного сопротивления от процента 

нажатия педали акселератора φ =
φп

φmax
∙ 100%

Контроллер системы управления, преобразуя входные данные, 

управляет частотой вращения электродвигателя путем изменения выход-

ного напряжения. Напряжение на выходе контроллера для рассматривае-

мой конструкции привода изменяется в диапазоне от 0 до 78 В, что соот-

ветствует напряжению тяговой аккумуляторной батареи 𝑈АКБ [3].

Для математического описания работы контроллера предлагается 

использовать модель типа «черный ящик».  

В результате проведения серии натурных экспериментов было уста-

новлено, что при резком нажатии на педаль акселератора контроллер не 

обеспечивает мгновенной подачи максимального напряжения на электро-

двигатель. Вместо этого реализуется режим плавного нарастания выход-

ного напряжения. Это обусловлено необходимостью обеспечения плав-

ного трогания с места и защиты электрических компонентов от перегру-

зок. Подобная задержка характерна для всех типов электрических приво-

дов самоходных машин [4]. 
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Модель системы управления электрическим приводом может быть 

представлена в следующем виде: 

𝜑(𝑡) 
𝑅у(𝜑)
→    𝑅у(𝑡)

𝑈д(𝑅у)
→    𝑈д(𝑡).

Для определения характеристик системы управления был проведён 

натурный эксперимент, направленный на выявление зависимости выход-

ного напряжения контроллера 𝑈д от управляющего сопротивления, фор-

мируемого педалью акселератора 𝑅у. Активное сопротивление педали ак-

селератора определялось косвенным методом. В ходе эксперимента фик-

сировались значения следующих параметров: 

- угол нажатия педали акселератора, 𝜑п;
- падение напряжения на педали акселератора, 𝑈п;
- ток, протекающий по педали акселератора 𝐼п;
- выходное напряжение контроллера 𝑈д.

Рис. 3.  График зависимости управляющего сопротивления 

от напряжения на электродвигателе 

Результаты проведённого эксперимента показали: 

В диапазоне управляющего сопротивления от 0,5 кОм (что соответ-

ствует 0 % нажатия на педаль) до 4,5 кОм (65 % нажатия на педаль) зави-

симость между напряжением на двигателе и управляющим напряжением 

описывается линейным уравнением: 

𝑈д  =  20,317 ∙ 𝑅у  −  17,677.

При дальнейшем увеличении управляющего напряжения, соответ-

ствующем диапазону от 65 % до 100 % нажатия на педаль, напряжение на 
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электродвигателе достигает значения напряжения на аккумуляторной ба-

тарее и далее сохраняется на этом уровне: 

𝑈д = 𝑈АКБ.

Предложенный обобщенный подход к математическому описанию 

системы управления электрическим приводом может использоваться в 

математических моделях приводов для имитационного моделирования 

переходных режимов и ездовых циклов самоходных машин рассматрива-

емого класса. 
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Введение 

Очевидно, что удобство управления безэкипажным мобильным ро-

бототехническим комплексом (МР) оказывает существенное влияние на 
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эффективность выполнения различных задачи. В связи с этим актуаль-

ным является снижение нагрузки на оператора путем частичной автома-

тизации управления приводами МР, обеспечивающими его движение, в 

следствии чего достигаются более высокие средние скорости движения 

и, соответственно, лучшая подвижность.  

В данной работе предложен закон управления, обеспечивающий 

преодоление сложных препятствий, который может существенно увели-

чить безопасность, скорость и энергоэффективность движения сочленен-

ного колесного МР по опорному основанию со сложным профилем. Объ-

ектом исследования является шестиколесный МР, который способен ме-

нять расстояние между осями колес, а также обеспечивать вертикальное 

складывание секций [1].  

Основная часть 

Разработка и проверка эффективности предложенного закона 

управления движением проводилась с помощью специальной имитаци-

онной компьютерной модели, предназначенной для исследования про-

странственного движение машин с изменяемой конфигурацией ходовой 

части. Модель позволяет проводить имитацию движения машины в ре-

жиме «реального времени» и сравнивать результаты преодоления раз-

личных препятствий под управлением операторов и с использованием 

предложенного закона. 

Разработанный комплексный закон управления движением МР 

включает несколько режимов и позволяет обеспечивать преодоление та-

ких препятствий как лестницы, уступы, рвы и т.п. При этом обеспечива-

ется автоматическое определение типа препятствия за счет «очувствле-

ния» движителя (динамометрических колес) и без применения техниче-

ского зрения, что является актуальным при движении МР в условиях пло-

хой видимости. В общем виде закон был представлен в докладе [2], в дан-

ной работе предлагается рассмотреть случай преодоления вертикального 

уступа с размерами, превосходящими размеры движителя МР (рис. 1). 

Указанное препятствие является одним из наиболее тяжелых – заезды 

под управлением оператора зачастую заканчивались опрокидыванием 

МР. 
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Рис. 1. Расчетная схема преодоления препятствия типа «Уступ» МР 

Алгоритм преодоления препятствий (и закон управления МР в це-

лом) построен с использованием принципа машины состояний (рис. 2). 

Состояние «Свободный» характеризуется выключенным и осво-

божденным приводом вертикального складывания и полностью сдвину-

тыми секциями МР. Состояние позволяет перемещаться по сравнительно 

ровному опорному основанию, но главным образом служит для опреде-

ления типа препятствия, после того как МР начал его преодоление. Так, 

в случае достижения угла складывания секций более 34 градусов, препят-

ствие определяется как «Уступ» и осуществляется переход в состояние 

«Вверх1». 

В состоянии «Вверх1» поддерживается постоянный угол складыва-

ния секций 34 градуса. На рис. 2 можно видеть, что в этом состоянии вто-

рая ось не нагружена весом машины. Возникновение нагрузки на этой 

оси (по причине касания опорного основания) служит условием для пе-

рехода в состояние «Вверх2». 

Состояние «Вверх2» отвечает за преодоление крупного препят-

ствия второй осью МР и предотвращение «сползания» машины. В связи 

с тем, что в данном состоянии принципиально важно обеспечить высокое 

сцепление колес МР с опорной поверхностью, то предлагается использо-

вать управление углом складывания секций для поддержания нагрузки 

на переднюю ось соответствующей статической нагрузке первой оси на 

горизонтальной поверхности. Задняя секция при этом полностью выдви-

нута, что обеспечивает максимальную высоту подъема колес второй оси 

по отношению к нижней части уступа. 
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Рис. 2. Временная реализация вертикальных усилий на осях колес 

(сверху), угла наклона секций (снизу), а также состояний закона управ-

ления движением при преодолении препятствия типа уступ 

Выход из состояния «Вверх2» осуществляется в случае, когда вто-

рая ось надежно преодолела уступ, то есть когда высота подъема второй 

оси 𝐻2, приблизилась к высоте препятствия 𝐻12 = 0,65 м (путем много-

численных вычислительных экспериментов было установлено, что для 

успешного преодоления препятствия достаточно достичь 𝐻2 > 0,95 𝐻12).

Свободный Вверх1 Вверх2 Вверх3 
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Кроме того, выход из указанного режима осуществляется в случае доста-

точного «выпрямления» секций. 

Состояние «Вверх3» необходимо для подъема на уступ третьей оси 

МР. При этом осуществляется управление приводом складывания секций 

с целью поддержания постоянной вертикальной нагрузки на третьей оси, 

что позволяет реализовать на ней некоторую тягу и уменьшить риск 

«сбрасывания» машины с уступа. При выпрямлении секций (угол скла-

дывания больше −30°) система управления возвращается в состояние 

«Свободный», так как подразумевается, что препятствие преодолено. 

Заключение 

На примере данного исследования удалось доказать эффективность 

разработанного закона управления движением. Так, движение в автома-

тическом режиме обеспечило значительное преимущество в скорости и 

энергоэффективности преодоления уступа (оператор затратил на преодо-

ление препятствия на 20,2 % больше времени и на 34,4% больше энер-

гии). Также следует отметить больший на 5,1% максимальный угол 

наклона задней секции в случае управления оператором, что говорит о 

большем риске опрокидывания МР. 

Необходимо учесть, что операторы в данном исследовании имели 

значительные преимущества, которые невозможно обеспечить при ра-

боте зоне техногенной катастрофы и условиях плохой видимости – воз-

можность наблюдать препятствие и положение мобильного робота с лю-

бого ракурса, а также не испытывали усталости и стресса, которые 

обычно сопровождают эксплуатацию МР в реальных условиях (близость 

опасной среды, материальная и моральная ответственность при потере 

робота или срыве задачи и т.д.). Таким образом, видится целесообразным 

дальнейшая разработку данного закона управления движением МР и 

внедрение его на практике. 
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В современном мире наблюдается стремительное развитие беспи-

лотных летательных аппаратов (БПЛА). Это перспективное направление 

предвещает широкое применение беспилотных авиационных систем 

(БАС) в различных сферах деятельности. Прогресс в области электро-

ники, включая разработку миниатюрных электромеханических устройств 

и компактных, но мощных электродвигателей, позволяет создавать ма-

ленькие и легкие устройства, способные выполнять разнообразные за-

дачи. 

В рамках данной статьи выделяются такие этапы жизненного цикла, 

являющиеся основными при разработке системы, как анализ требований, 

проектирование конструкции, разработка и настройка системы, тестиро-

вание и эксплуатация, модернизация и утилизация. 

Выделяются принципы определения ключевых характеристик 

БПЛА [1], сформирована таблица характеристик, которая позволяет рас-

пределить различные системы БПЛА в определённый класс на основе 

приведённых выше параметров. 

Рис. 1. Таблица характеристик под каждый класс БПЛА 
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Далее, описываются программы для создания чертежей и 3D-моде-

лей [2] совместно с примерами использования векторных и 3D-редакто-

ров, а также особенности печати/резки конструкции [5]. 

Рис. 2. Чертежи рамы в векторном редакторе CorelDRAW X8 

Затем, описываются этапы разработки и настройки системы БПЛА 

[3]. Указываются элементы, особенности калибровки и первичной 

настройки [4]. 

Рис. 3. БПЛА после процесса сборки 

В конце, описываются этапы тестирования и эксплуатации, а также 
модернизации и утилизации компонентов системы. Указываются деталь-
ное описание данных этапов, особенности реализации.  

Таким образом, в статье были определены этапы жизненного цикла 
работы БПЛА, а также краткое описание и рекомендации по реализации 
каждого этапа. Использование данных технологий позволит расширить 
процесс проектирования и разработки системы посредством внедрения 
новых направлений и методик реализации определённых этапов, что в 
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дальнейшем позволит реализовывать более сложные проекты в данной 
сфере. 
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Введение 

Бортовая информационно-управляющая система (далее – БИУС) 

представляет собой комплекс программно-аппаратных средств, предна-

значенных для функционирования в составе объектов наземной техники 

и осуществляющих функции автоматизированного управления, контроля 

и диагностирования узлов, агрегатов и систем объекта управления, а 

также реализующих интерфейс взаимодействия с водителем (операто-

ром) для восприятия управляющих воздействий и отображения эксплуа-

тационных параметров, диагностических данных и видеоинформации. 
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БИУС осуществляет как информационные функции в отношении 

водителя или оператора, так и управляющие функции в отношении агре-

гатов и устройств автомобиля, среди которых выделяют: 

– управление источниками энергии, преобразователями энергии,

потребителями энергии; 

– управление основными системами и агрегатами: рулевое управле-

ние, система подрессоривания, трансмиссия, тормозная система; 

– управление вспомогательными системами: светотехника, клима-

тическое оборудование, навигация, диагностической 

и другими системами; 

– информационное обеспечение водителя.

В последнее время в качестве одного из основных функционалов, 

реализация которого требуется от элементов БУИС, является реализация 

систем помощи водителю (далее – ADAS-системы). 

Разработка компонентов БИУС может осуществляться на ранних 

этапах проектирования объекта до изготовления опытного образца. В 

данном случае отладка программной и аппаратных частей компонентов 

БИУС должна осуществляться с применением имитационных математи-

ческих моделей реального времени объектов управления. 

Описание подхода к проектированию компонентов БИУС 

При разработке бортовых контроллеров управления традиционно 

можно выделить следующие этапы: разработка аппаратной части борто-

вого контроллера из состава БИУС, изготовление бортового контроллера, 

разработка программной части и отладка программной и аппаратной ча-

стей рассматриваемого устройства до изготовления опытного образца 

объекта, отладка программной части контроллера из состава БИУС в рам-

ках пуско-наладки и различных испытаний. 

Процесс отладки программной и аппаратной частей компонентов 

БИУС в отсутствии опытного образца объекта вызывает ряд вопросов. С 

одной стороны, данные работы могут заключаться только в проверке кор-

ректности работы программного обеспечения на нижнем уровне (поря-

док взаимодействия с входными и выходными каналами, а также цифро-

выми интерфейсами) [1]. В тоже время подобный подход приведет к зна-

чительному увеличению времени пуско-наладочных работ и испытаний, 

поскольку только после изготовления опытного образца объекта начнется 

полноценное тестирование алгоритмов верхнего уровня. Для устранения 

данной проблемы проверка функционирования алгоритмов верхнего 

уровня должна осуществляться на ранних этапах разработки до изготов-

ления опытного образца объекта. Рассматриваемый в настоящем иссле-
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довании подход к проектированию бортовых систем управления основы-

вается на применении в качестве аналога наземного транспортного сред-

ства имитационной математической модели «реального времени». Дан-

ный подход предполагает следующие этапы: 

– разработка имитационной математической модели «реального

времени» динамики рассматриваемого бортового объекта управления 

или всего транспортного средства с определением необходимых допуще-

ний и упрощений при моделировании, которых будет достаточно для про-

ектируемого бортового контроллера и при которых не потребуется значи-

тельных вычислительных мощностей для реализации режима «реального 

времени» [2]; 

– разработка математической модели алгоритма управления верх-

него уровня рассматриваемым бортовым объектом или системой с реали-

зацией интерфейса взаимодействия с имитационной математической мо-

дели «реального времени», отладка совместной работы указанных моде-

лей; 

– реализация алгоритма управления верхнего уровня в составе бор-

тового контроллера с реализацией интерфейса взаимодействия с имита-

ционной математической модели «реального времени», отладка совмест-

ной работы указанных моделей; 

– отладка алгоритма управления верхнего уровня в составе борто-

вого контроллера на опытном образце наземного транспортного средства. 

Реализация описываемого подхода к разработке бортовых систем 

управления может быть представлена на примере проектирования си-

стемы управления электронагружателем рулевого колеса для транспорт-

ного средства, у которого отсутствует жесткая связь рулевого и управля-

емых колес. 

Заключение 

Разработка математической модели «реального времени» для обес-

печения возможности отладки алгоритмов верхнего уровня БИУС пред-

полагает решение следующих задач [3]: 

– определение необходимого уровня проработки модели «реального

времени», который позволит в достаточной для разрабатываемого кон-

троллера степени описать функционирование рассматриваемого объекта 

управления в динамических и статических режимах; 

– определение численного метода решения и настроек решателя

(шаг интегрирования, величины абсолютной и относительной ошибок и 

т.д.), обеспечивающих требуемое быстродействие при моделировании, в 

особенности, динамических процессов; 
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– определение необходимых параметров для информационного об-

мена с моделью алгоритма верхнего уровня и, далее, с бортовым контрол-

лером, непосредственная оценка которых будет возможна в составе 

транспортного средства. 
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Бурное развитие искусственного интеллекта привело к появлению 

технологий беспилотного вождения. Цифровизации транспортных 

средств уделено большое внимание в «Транспортной стратегии Россий-

ской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года» [1].  

При этом появление высокоавтоматизированных транспортных средств 

на дорогах общего пользования сопряжено большим количеством вопро-

сов, связанных с безопасностью участников дорожного движения и юри-

дических ограничений. Наиболее перспективным выглядит применение 

беспилотных технологий на закрытых территориях, таких как карьеры, 

сельскохозяйственные территории, строительные площадки.  
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Беспилотные технологии используют высокопроизводительные вы-

числители, что в свою очередь подразумевает большое количество по-

требления энергии. На данный момент, чтобы не решать вопросы допол-

нительного энергопитания вычислителей, на практике часто применяют 

транспортные средства на электроприводе. При этом использование по-

добных технологий ограничено типами и характеристиками используе-

мых аккумуляторных батарей. Одним из перспективных вариантов реше-

ния данного ограничения является использование топливных элементов 

на водороде, что позволит перезаряжать батареи в режиме использования 

[2].  

Для геопозиционирования высокоавтоматизированных транспорт-

ных средств на открытых пространствах используют глобальные навига-

ционные спутниковые системы. Применение подобных систем позволяет 

с высокой точностью определить положение транспортного средства, но 

при этом данная технология ограничена использованием на открытых 

участках. Актуальным остается вопрос геопозиционирования транспорт-

ного средства в условиях отсутствия информации со спутников. Для при-

нятия решения об управлении движением применяют внутреннюю одо-

метрию, основанную на получении информации с видеокамер, лидаров и 

радаров. Внутренняя одометрия позволяет выявить препятствия на пути 

транспортного средства. Важным является решение вопроса синхрониза-

ции данных, полученных с разных источников: видеокамеры, лидара, ра-

дара, так как они работают на разных частотах.  

Для принятия решения об изменении направления движения в слу-

чае выявления непредвиденных объектов на пути транспортного сред-

ства, требуется информация о типе препятствия: другое транспортное 

средство, стационарный объект, человек и т.д. Повышение точности 

классификации реализуется подбором архитектуры используемой 

нейронной сети, создания обучающих датасетов, нормализации исход-

ных данных [3]. 

Высокоавтоматизированные транспортные средства работают на 

открытом пространстве, что приводит к загрязнению устройств контроля 

внешнего окружения. В свою очередь это может привести к недостовер-

ным данным с этих устройств и в следствии этого к ошибочному приня-

тию решения по управлению транспортным средством. Для недопущения 

подобных ситуаций требуется решить вопрос выявления загрязнений 

сенсоров и применения методов их очистки. 
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В зависимости от типа решаемой задачи высокоавтоматизирован-

ным транспортным средством, как правило, возникает несколько альтер-

нативных маршрутов. В следствии чего возникает задача оптимизации 

маршрута движения. Не всегда эту задачу можно решить путем перебора, 

так как накладывается большое количество ограничений. Одним из вари-

антов решения подобной задачи является использование мультиагентных 

систем, позволяющих за меньшее число операций выбрать оптимальный 

маршрут [4]. 

Для поиска решений вопросов, рассмотренных в данной работе, в 

Набережночелнинском институте создана Передовая инженерная школа 

«КиберАвтоТех», одним из фронтиров которой является «Интеллекту-

альный автомобиль». Рассмотренные выше задачи решаются в рамках 

выполнения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ 

в рамках созданных лабораторий, таких как «Интеллектуальный автомо-

биль», «Лаборатория больших данных», «Лаборатория систем связи», 

«Лаборатория исследования топливных элементов» 
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Введение 

Современный этап развития специальных транспортных комплек-

сов и систем систем характеризуется фундаментальной трансформацией 

архитектуры управления, где бортовые информационно-управляющие 

системы (БИУС) переходят из разряда вспомогательных компонентов в 

категорию системообразующих элементов. Эта метаморфоза обуслов-

лена совокупностью технологических и эксплуатационных факторов: 

- значительным усложнением специальных транспортных плат-

форм нового поколения; 

- формированием принципиально новых требований к функцио-

нальной безопасности и адаптивности управления; 

- качественным скачком в развитии вычислительных платформ ре-

ального времени, алгоритмов ситуационного анализа, систем искусствен-

ного интеллекта для транспортных применений 

В настоящее время БИУС эволюционировали от простых систем ди-

агностики до интеллектуальных киберфизических комплексов, способ-

ных не только оптимизировать текущие параметры движения, но и про-

гнозировать развитие транспортной ситуации, а также обеспечивать сов-

местное согласованного функционирование специальных систем [1]. 

Основные задачи БИУС специальных транспортных комплек-

сов 

Задачи решаемые БИУС специальных транспортных комплексов 

могут быть разделены на следующие классы [1]: 

1. Задачи управления и контроля состояния базовых элементов

транспортных средств (обеспечение координации работы основных агре-

гатов и систем транспортного средства с реализацией алгоритмов адап-

тивного управления). 
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2. Задачи обеспечения безопасности (реализация превентивных и

защитных механизмов, направленных на предотвращение аварийных си-

туаций). 

3. Задачи, связанные с диагностическим обеспечением, предупре-

ждением и поиском причин неисправностей (комплексный мониторинг 

технического состояния с возможностью прогнозирования отказов и оп-

тимизации обслуживания). 

4. Специальные задачи (связанные с выполнением операций, необ-

ходимых для функционирования технологического оборудования, разме-

щенного на транспортном средстве). 

К специальным задачам могут быть отнесены: 

- управление распределением нагрузки на колеса для выполнения 

технологических операций на слабонесущих грунтах; 

- навигационно-топографическое сопровождение с интеграцией 

спутниковых систем позиционирования (ГЛОНАСС); 

- обеспечение круглосуточного функционирования с применением 

пассивных и активных систем ночного видения; 

- автоматизированный контроль опасных зон (включая системы за-

щиты при приближении к линиям электропередач). 

Архитектура БИУС специального транспортного комплекса 

В состав БИУС перспективного специального транспортного ком-

плекса (рис.1) входят: 

1. Средства управления узлами и агрегатами транспортного сред-

ства, включающие: 

– блок контроллера рабочего места (БКРМ);

– распределенные по осям блоки контроллеров осевых модулей

(БКОМ). 

2. Средства отображения и регистрации информации, включающие:

– систему управления, контроля и диагностики электронную

(ЭСУКД), с функциями регистрации информации в долговременной па-

мяти; 

– компьютер центральный бортовой (ЦБК);

– мониторы многофункциональные (МФМ1, МФМ2).

3. Средства внешнего видеонаблюдения, включающие:

– блок обработки видеоизображений (БОВИ);

– обзорные камеры внешнего видеонаблюдения (ОК1 ... ОК4);

4. Средства определения положения корпуса в пространстве, вклю-

чающие блок инерциальных и навигационных датчиков (БИНД). 
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Рис. 1. Структурная схема БИУС перспективного ТК 

Электронные блоки и системы объединяются в единую интегриро-

ванную БИУС (рис.2), с реализацией среды передачи данных для следу-

ющих цифровых интерфейсов: 
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– цифрового канала передачи информации CAN 2.0 (далее — шина

CAN БИУС) для обеспечения информационно-логического взаимодей-

ствия СЧ БИУС между собой и с остальными электронными системами 

и комплексами; 

– цифрового интерфейса Ethernet для обеспечения передачи видео-

информации от БОВИ в ЦБК, с целью последующего отображения на 

МФМ1, МФМ2; 

– цифрового интерфейса USB 2.0 FullSpeed для передачи сохраняе-

мой в долговременной памяти ЭСУКД информации с целью последую-

щей обработки и анализа средствами ЦБК, либо средствами подключае-

мого к БИУС дополнительного внешнего оборудования. 

Рис. 2. Структурная схема взаимных связей между БИУС и агрегатами 

(узлами шасси), специальными системами и комплексами 

Заключение 

Основные преимущества рассмотренной архитектуры: 

- модульность и масштабируемость; 

- разделение потоков данных по критичности; 

- поддержка технологии "plug-and-play" для периферийных 

устройств 

- обеспечение требуемой надежности при сохранении гибкости кон-

фигурации под различные эксплуатационные сценарии; 

Архитектура также обеспечивает создание на базе БИУС цифровых 

двойников для виртуальных испытаний, прогнозного технического об-

служивания агрегатов специальных транспортных комплексов, а также 

может быть применена в мобильных робототехнических системах [2]. 
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Реализация предложенных технических решений значительно рас-

ширяет перечень задач, решаемых БИУС, обеспечивая эффективную ин-

теграцию БИУС в систему управления эксплуатацией на всех этапах жиз-

ненного цикла (проектирование, испытания, эксплуатация). 
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Постановка задачи 

При проектировании транспортных средств (ТС) на деформируе-
мых опорных колесах важно прогнозировать такие их свойства активной 
безопасности как устойчивость, управляемость и тормозная динамика. 
Поскольку все современные ТС оснащены автоматизированными систе-
мами стабилизации траектории (ABS, ESP и др.), то при моделировании 
их движения приходится учитывать функционирование системы управ-
ления по заданному алгоритму. Это не является проблемой при прямоли-
нейном равномерном движении ТС. Однако потеря его устойчивости 
чаще всего возникает при действии внешней боковой силы при криволи-
нейном движении. В ответ на эту силу создается боковая реакция в пятне 

*«Исследование выполнено при финансовой поддержке ВолгГТУ (из средств программы 

развития «Приоритет 2030» по соглашению № 075-15-2025-063) в рамках научного проекта 

№ 9/644-24» 
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контакта деформируемого колеса ТС с опорной поверхностью. Эта боко-
вая реакция приводит к боковой деформации колеса, к явлению бокового 
увода и возмущающих моментов на управляемых колёсах, что вызывает 
отклонение ТС от заданной траектории движения до начала бокового 
скольжения. Величины возмущающих моментов связаны с величиной 
смещения боковой реакции относительно центра пятна контакта, а их 
направление связано с направлением смещения боковой реакции. Совпа-
дение места приложения боковой реакции опорной поверхности с цен-
тром участка с трением покоя в пятне контакта указывает также на взаи-
мосвязь со сцепными свойствами колеса, управляемыми автоматизиро-
ванной системой. 

Адекватная оценка положения боковой реакции опорной поверхно-
сти на управляемое колесо обеспечит корректное моделирование движе-
ния ТС на деформируемых опорных колесах.  

Целью исследования является определение положения боковой ре-
акции в пятне контакта деформируемого колеса с опорной поверхностью. 

Методы и подходы 

Положения реакций опорной поверхности на колесо связаны с 
напряжениями в пятне контакта [1-3]. При этом снос боковой реакции 
совпадает с координатой центра участка с трением покоя в контакте. Уча-
сток с трением покоя занимает ту часть площади пятна контакта, где нет 
относительного скольжения. Скольжение имеет место в тех зонах, где ка-
сательные напряжения превышают допустимые, зависящие от нормаль-
ных (вертикальных) напряжений. Условие появления скольжения в i-ой 
точке пятна контакта: 

 xi xi st zif   =  ,

где zi  – нормальные напряжения в i-ой точке пятна контакта; xi

– касательные напряжения в i-ой точке пятна контакта; stf  – коэффициент

трения покоя между материалом колеса и опорной поверхностью. 
Авторами разработаны математические модели для расчета нор-

мальных и касательных напряжений в пятне контакта. Их программная 
реализация в среде Excel позволила определить координаты участка с 
трением покоя при разных относительных моментах на колесе в цен-
тральной плоскости вращения. Полученные пары точек аппроксимиро-
ваны с использованием продукта CurveExpert выражением [4]: 

max
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u l
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   , 

где u  – снос боковой реакции (совпадает с центром участка с трением 

покоя); cl  – длина пятна контакта; bM  – тормозной момент. 
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Для подтверждения полученной зависимости проведены экспери-
ментальные исследования [5]. Они проводились в лаборатории ВолгГТУ 
на модели деформируемого колеса – шине 4.10/3.50-5 (для аэродромной 
тележки). Шина диагональная, производителя Omega (Тайвань) имеет 
нормативное давление – 2,5 атм; нагрузку – 1100 Н. Давлении создава-
лось компрессором ДС 12V 300 psl, рассчитанным на максимальное дав-
ление до 3 атм, а контролировалось манометром типа МТИ ГОСТ 2405-
63. 

Обработка результатов эксперимента подтвердила результаты про-
веденных расчетов. Максимальное перемещение центра участка с тре-
нием покоя соответствует величине момента на колесе, допустимого по 
условиям начала скольжения, и составляет приблизительно 1/3 длины 
пятна контакта для всех видов и состояний твердой опорной поверхно-
сти. При достижении этого перемещения наступает полное скольжение в 
пятне контакта, когда участок трения скольжения занимает всю его пло-
щадь. 

Заключение 

Разработаны и реализованы теоретическая и экспериментальная ме-
тодики определения положения боковой реакции опорной поверхности 
на управляемое колесо для задач моделирования систем стабилизации 
движения транспортного средства. Показано, что боковая реакция опор-
ной поверхности на деформируемое колесо смещается в сторону дей-
ствия момента относительно оси вращения колеса. В тормозном режиме 
колеса боковая реакция смещается в сторону задней части пятна кон-
такта. Величина этого смещения пропорциональна тормозному моменту 
на колесе и не превышает примерно третью часть от длины пятна кон-
такта. Направление продольного сноса боковой реакции опорной поверх-
ности на колесо совпадает с направлением продольного сноса нормаль-
ной реакции, но может не совпадать по модулю. 

Результаты исследования могут быть полезны при разработке алго-
ритмов изменения управляющих параметров системы стабилизации тра-
ектории движения транспортного средства на деформируемых опорных 
колесах. 
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Транспортирование различных грузов автономными транспортными 

средствами (ТС) весьма эффективно с помощью управляемых магнитных 

грузозахватных устройств (ГЗУ) [1-4], осуществляющих захват, 

длительное удержание и отпускание ферромагнитного груза или груза с 

ферромагнитной пластиной (ФГ) по сигналу системы управления ТС при 

его доставке. Для таких ГЗУ с батарейным электропитанием созданы 

новые магнитные захваты магнитоэлектрического типа (МЗ) [5] с 

постоянными высококоэрцитивными магнитами (ВПМ) и минимальным 

энергопотреблением в процессе выполнения своих функций с высокой 

надежностью работы. Захват груза и его транспортирование МЗ 

осуществляются без электропитания, а отпускание (сброс) груза 

выполняется благодаря подаче по сигналу управления ТС маломощного 

короткого импульса электрического напряжения в обмотку управления 

(ОУ) МЗ от емкостного накопителя энергии ГЗУ, заряжаемого от 

батарейного питания ТС. Принципиальное решение таких МЗ [5] 

проиллюстрировано на рисунке 1. 
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а)     б) 
Рис. 1.  Картина распределения магнитного поля в конструкции МЗ  

при а) удержании (наличии) груза – притягивающая сила максимальна 
и при б) отпускании (сбросе) груза – притягивающая сила близка  

к нулевому значению 

Актуальным при работе ГЗУ в таких ТС является наличие в его ка-

нале управления информации о наличии (захвате) или отсутствии (сбросе) 

груза, что в настоящее время обеспечивается преимущественно тактиль-

ными, бесконтактными локационными или визуальными (техническое 

зрение) методами с помощью широкого набора различных отдельных са-

мостоятельных устройств и датчиков [6,7].  

В докладе приводится описание нового метода бездатчикового опре-

деления (средствами самого МЗ) наличия или отсутствия ФГ в МЗ ГЗУ [8], 

который основан на явлении самоиндукции (Дж.Генри), возникающим при 

приложении электрического напряжения U от источника питания постоян-

ного тока к электрической цепи катушки ОУ с сопротивлением R. Под дей-

ствием этого электрического напряжения в катушке ОУ МЗ, которая охва-

тывает его магнитопровод, возникающий электрический ток образует маг-

нитный поток (МП) самоиндукции, под действием которого в ней же наво-

дится электродвижущая сила, ограничивающая по времени нарастание 

электрического тока в катушке ОУ МЗ от приложенного электрического 

напряжения U. Степень этого ограничения нарастания определяется коэф-

фициентом самоиндукции. Сам МП самоиндукции зависит от магнитного 

сопротивления (МС) магнитной цепи МЗ, в которой он замыкается. Маг-

нитная цепь МЗ ГЗУ будет иметь минимальное МС для рабочего МП от 

ВПМ при наличии (захвате) груза в МЗ, т.е. магнитная цепь МЗ замкнута 

через ФГ. Тогда катушка ОУ в МЗ будет иметь максимальную индуктив-

ность и постоянную времени τн. 

МС магнитной цепи МЗ будет максимальным при отсутствии 

(сбросе) груза, т.е. магнитная цепь МЗ ГЗУ для рабочего МП разомкнута и 
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соответственно катушка ОУ МЗ будет иметь минимальную индуктив-

ность и постоянную времени τо. При этом τн больше τо. 

Поскольку процессы нарастания электрического тока Iоi и Iнi в ка-

тушке ОУ МЗ в функции времени Т (ТUi в i-ые моменты времени) от мо-

мента приложения к ней напряжения U будут отличаться соответственно 

при максимальном и минимальном МС магнитной цепи МЗ, то по вели-

чине максимальной разности мгновенных значений Iоim и Iнim в определен-

ный i-ый момент времени ТUm в обмотке-катушке управления МЗ  (Iоim > 

Iнim ) возможно однозначно идентифицировать отсутствие (сброс) или 

наличие (захват, удержание) груза в МЗ ГЗУ, а именно: 
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Производная функции по выражению (2) имеет следующее 

решение: 
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Приравнивая выражение (3) к нулю и решая его относительно ТUi, 

получим следующее выражение для ТUm, которое является корнем выра-

жения (3) и соответственно экстремумом разностной функции (2): 

      
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Таким образом, разность мгновенных значений сил тока Iоim и Iнim в 

i-ый момент времени ТUm будет максимальной согласно выражений (1), 

что проиллюстрировано штриховыми линиями для расчетных значений 

Iоim и Iнim в момент времени ТUm на рисунке 2 а). На рисунке 2 б) приве-

дены экспериментальные осциллограммы тех же переходных процессов, 

что и на рисунке 2 а), полученные на производственном образце ГЗУ. 

Значение Iп на рисунке 2 а) и б) является полусуммой Iоim и Iнim, а расчет-

ное значение ТUm, находится в пределах значения τн. 
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Рис. 2.  Переходные процессы по времени Т силы тока Iоi (Т)  

и силы тока Iнi (Т) в обмотке-катушке управления МЗ, разностной 

функции Iоi (Т) – Iнi (Т) в i-ые моменты времени ТUi на интервале  

времени Т: а) расчетные; б) экспериментальные осциллограммы 

В процессе работы, как при захвате и удержании МЗ груза, так и при 

и после его отпускания, периодически прикладывают к катушке ОУ МЗ от 

источника питания постоянного тока блока управления ГЗУ короткий, 

длительностью в пределах τн, маломощный импульс напряжения U с по-

лярностью, обеспечивающей согласное направление образуемого катуш-

кой ОУ МП с направлением рабочего МП в магнитной цепи МЗ при за-

хвате им ФГ, определяют с помощью датчика тока в канале управления 

ГЗУ в момент времени ТUm значение силы тока Iи, протекающего в электри-

ческой цепи катушки ОУ, сравнивают полученное значение Iи со значе-

нием Iп и судят о наличии ФГ в МЗ, если полученное значение Iи меньше 

Iп, или о его отсутствии, если полученное значение Iи больше Iп. 

Таким образом, рассмотренный метод обеспечивает бездатчиковое 

определение наличия или отсутствия ФГ в МЗ средствами канала управле-

ния ГЗУ ТС без каких-либо отдельных самостоятельных датчиков.  
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ЗАКОН ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ 

ТРАНСМИССИЕЙ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 

Московский государственный технический университет 
им. Н.Э. Баумана, г. Москва, shkarupelov@bmstu.ru 

Введение 

Переключение передач в многоступенчатых электромеханических 

трансмиссиях современных грузовых электромобилей, как правило, про-

исходит по усмотрению водителя транспортного средства или с помо-

щью автоматических систем управления, работающих согласно статиче-

ским картам переключения. Применение карт переключения не позво-

ляет обеспечить оптимальную работу тягового электродвигателя в зоне 

наибольшего КПД на всем пути движения при выполнении транспортной 

задачи, что приводит к снижению эффективности работы транспортного 

средства. Данная проблема является актуальной на текущем этапе разви-

тия грузового электротранспорта.  

Основная часть 

При выполнении грузоперевозок, благодаря существующим систе-

мам навигации типа ГЛОНАСС, заранее полностью известны параметры 

маршрута, что позволяет определить оптимальную стратегию управле-

ния коробкой передач и электродвигателем на всем протяжении марш-

рута с помощью метода динамического программирования Беллмана. 

Задача энергоэффективного управления многоступенчатой электро-

механической трансмиссией сводится к задаче оптимизации и непосред-

ственному определению закона переключения передач от пройденного 
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пути. Целевой функцией оптимизации выступает потребляемая энергия 

на движение и определяется согласно следующей зависимости: 

𝐽 = 𝐸𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 + ∫ (𝑁𝑝 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝑀𝑇)𝑑𝑡
𝑡1
𝑡2

  (1) 

В качестве объекта исследования в данной работе выступает грузо-

вой магистральный автопоезд полной массой 40 тонн с колесной форму-

лой 8х4 и двумя ведущими трехступенчатыми электромеханическими 

мостами в качестве ведущих осей. 

Для возможности применения метода динамического программиро-

вания Беллмана необходимо построить фазовое пространство – про-

странство возможных состояний грузового автомобиля, с последующей 

его дискретизацией на сетку рассматриваемых состояний (рис.1). 

Рис. 1. Фазовое пространство 

Значение функции Беллмана в каждом состоянии фазового про-

странства есть минимальное значение энергии, затраченной на его дости-

жение. При этом, рассчитывая минимальную затрачиваемую энергию, 

учитываются потери энергии 𝐸𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 на переключение передач. Подробно

механизм работы метода динамического программирования Беллмана 

описан в работах [1, 2, 3].  

Последовательность вычислений функций Беллмана в каждом со-

стоянии фазового пространства позволяет получить матрицу минималь-

ных значений энергии, которые необходимо затратить при перемещении 

объекта исследования из начальной точки маршрута в конечную. Далее, 

двигаясь от начального состояния в конечное и определяя точки фазового 

пространства с передаточным числом, обеспечивающим минимальную 

энергию, затрачиваемую на преодоление участка маршрута, получаем 

оптимальную фазовую траекторию, определяющую закон переключения 

передач на маршруте. 

Результаты моделирования движения объекта исследования по ез-

довому циклу WLTP с использованием разработанного закона энергоэф-

фективного управления при значении 𝐸𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 = 500 Дж = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 представ-

лен на рис. 2. 
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Рис. 2. Результаты моделирования движения по циклу WLTP 

Результаты моделирования движения объекта исследования на каж-

дой передаче и с использованием закона энергоэффективного управления 

многоступенчатой электромеханической трансмиссией представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты моделирования 

Режим движения 
Затраченная энергия на 
преодоление маршрута  
WLTP / HWFET, кДж 

Количество пере-
ключений передач 
WLTP / HWFET 

На первой передаче 186355,8 / 336562,8 - 

На второй передаче 185124,1 / 334197,1 - 

На третьей передаче 178082,4 / 333961 - 

С использованием за-
кона энергоэффектив-

ного управления, 
𝐸𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 = 500 Дж

154034,2 / 330498,5 101 / 32 

С использованием за-
кона энергоэффектив-

ного управления, 
𝐸𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 = 1500 Дж

154067,3 / 330509,4 57 / 21 

С использованием за-
кона энергоэффектив-

ного управления, 
𝐸𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 = 2500 Дж

154109,3 / 330525,6 35 / 13 

Заключение 

1. Использование предлагаемого закона энергоэффективного

управления позволяет значительно повысить энергоэффективность дви-

жения грузового автомобиля с многоступенчатой электромеханической 

трансмиссией на маршрутах с интенсивно меняющимся скоростным ре-

жимом (до 15%) и незначительно (до 3%) на маршрутах c преобладаю-

щим равномерным движением на определенных скоростях. 
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2. При повышении потерь энергии на переключение передач зако-

номерно снижается количество переключений передач, при этом общие 

затраты энергии на преодоление маршрута увеличиваются. 

3. Применение многоступенчатых электромеханических трансмис-

сий способствует повышению энергоэффективности движения грузового 

автомобиля в сравнении с электромеханической трансмиссией с одной 

передачей. 

1. Косицын Б.Б. Метод определения энергоэффективного закона

движения электробуса по городскому маршруту, МГТУ им. Н.Э.

Баумана, Москва, Диссертация кандидата технических наук :

05.05.03. 2018. 166 с.

2. Hong Tu Luu, Dynamic Programming for fuel consumption optimiza-

tion on light vehicle/ Lydie Nouvelière, Said Mammar// IFAC Proceed-

ings Volumes, Volume 43, Issue 7, 2010, Pages 372-377.

3. Xueqin Lü, Overview of improved dynamic programming algorithm for

optimizing energy distribution of hybrid electric vehicles/

Songjie He, Yuzhe Xu// Electric Power Systems Research, Volume 232,

2024. 

П.В. Зыбин, Б.Б. Косицын 

МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ ДВИ-

ЖЕНИЕМ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ С ТРЕХПОТОЧНОЙ 

ЭЛЕТКРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ 

Московский государственный технический университет 
им. Н.Э. Баумана, г. Москва, 

 zybin@bmstu.ru 

Введение 

Одним из способов повышения подвижности гусеничных машин 

(ГМ) является применение электромеханических трансмиссий, позволя-

ющих обеспечить бесступенчатый разгон и поворот транспортного сред-

ства. При этом перспективным направлением обеспечения максимальной 

эффективности использования установленных на борту гусеничной ма-

шины тяговых электродвигателей (ТЭД), является использование трехпо-

точного механизма передачи и поворота (МПП) [1, 2].  
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В связи с тем, что при движении водитель управляет двумя парамет-

рами – скоростью и направлением движения ГМ, а МПП имеет 3 электро-

двигателя (характеризующихся суммарно тремя параметрами управле-

ния), то однозначная связь между моментами, частотами вращения и 

мощностями на ведущих колесах и реализуемых электромашинами от-

сутствует. Таким образом, обеспечение заданной скорости и направления 

движения машины можно обеспечить различной совокупностью режи-

мов работы электродвигателей, что позволяет сформулировать задачу оп-

тимизации при формировании закона управления движением: определить 

такие параметры управления для каждого электродвигателя, которые 

обеспечат заданный водителем режим движения гусеничной машины при 

минимизации мощности потерь в трансмиссии. 

Метод формирования закона управления движением гусенич-

ной машины с трехпоточной электромеханической трансмиссией 

В качестве объекта исследования используется трехпоточный меха-

низм передачи и поворота ГМ, кинематическая схема которого представ-

лена на рисунке 1. Система уравнений силовых и кинематических связей 

для указанного варианта трансмиссии представлена далее (1). В связи с 

тем, что КПД зубчатого зацепления не значительно изменяется от проте-

кающей через него мощности, а также существенно выше, чем у тяговых 

электродвигателей, в данном случае для упрощения аналитических зави-

симостей принято допущение об отсутствии потерь в механической части 

трансмиссии (КПД механической части трансмиссии равен 1). 

Рис. 1. Кинематическая схема исследуемого трехпоточного механизма 

передачи и поворота ГМ 
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где 𝑘 – конструктивный параметр механизма (суммирующего планетар-

ного ряда); 𝜔вк1, 𝜔вк2 – угловые скорости ведущих колес отстающего и

забегающего бортов; 𝜔е1, 𝜔е2, 𝜔е3– угловые скорости роторов электрома-

шин ЭМ1, ЭМ2 и ЭМ3; 𝑀вк1, 𝑀вк2– вращающие моменты на ведущих ко-

лесах отстающего и забегающего бортов; 𝑀е1, 𝑀е2, 𝑀е3 – вращающие мо-

менты электромашин ЭМ1, ЭМ2 и ЭМ3; 𝑢бр – передаточное отношение

бортового редуктора; 𝑢гп – передаточное отношение главной передачи;

𝑢эм – передаточное отношение редукторной части электромашин; 𝑁пот
∑

 -

суммарная мощность потерь в трансмиссии; 𝑁пот
ЭМ1, 𝑁пот

ЭМ2, 𝑁пот
ЭМ3 – мощно-

сти потерь в электромашинах ЭМ1, ЭМ2 и ЭМ3. 

При управлении ГМ водитель, воздействуя на органы управления, 

задает желаемую тягу и радиус поворота машины, возможность выпол-

нения которых ограничивается в том числе внешней скоростей характе-

ристикой силовой установки. Таким образом, при формировании закона 

управления движением на первом этапе рационально определить две 

условные внешние скоростные характеристики, ограничивающие макси-

мальный суммарный момент на ведущих колесах ГМ (обеспечивающий 

задаваемую тягу) и максимальную разницу между крутящими моментами 

ведущих колес (обеспечивающую желаемый радиус поворота), в рамках 

которых будет осуществляться управление водителем [3]. Такой подход 

позволяет провести оптимизацию и построить поверхности управления 

каждым из электродвигателей МПП без привязки к параметрам опорной 

поверхности. В качестве обратной связи в системе управления выступают 

оценка фактического радиуса поворота ГМ 𝑅𝑓 и теоретическая скорость

центра масс 𝑉цм (рисунок 2).

Боковые электромашины (ЭМ1 и ЭМ2) участвуют как в формирова-

нии максимальной скорости, так и в обеспечении желаемого радиуса по-
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ворота ГМ. В связи с этим для формирования указанных ограничиваю-

щих характеристик, варьируя среднюю частоту вращения боковых элек-

тромашин, можно сформировать набор максимальных разниц крутящих 

моментов на ВК ∆𝑀вк
𝑚𝑎𝑥, которые могут обеспечить применяемые ТЭД, в

зависимости от требуемой скорости движения и радиуса поворота ГМ 

(см. рисунок 2 слева). 

Очевидно, что при движении ГМ в условиях недостатка мощности 

в первую очередь должна быть реализована необходимая разница между 

крутящими моментами на ведущих колесах машины ∆𝑀вк, обеспечиваю-

щая поворот транспортного средства. Таким образом, возможности при-

вода по обеспечению суммарного момента на ведущих колесам 𝑀∑вк (как

в тяговом, так и тормозном режимах) должны быть рассчитаны не только 

для каждой совокупности оценочных значений 𝑅𝑓, и  𝑉цм, но и с учетом

задаваемого водителем ∆𝑀вк (см. рисунок 2 справа)

На следующем этапе на основании заданных ∆𝑀вк и 𝑀∑вк, ограни-

ченных внешними скоростными характеристиками электромашин, необ-

ходимо определить такие параметры управления каждым ТЭД, которые 

обеспечат минимизацию мощности потерь в трансмиссии при реализа-

ции текущего режима движения. Для этого используется поверхность 

управления, полученная в результате решения указанной задачи оптими-

зации для всего возможного спектра режимов движения ГМ, определяе-

мых скоростью и радиусом поворота машины, а также задаваемыми во-

дителем ∆𝑀вк и 𝑀∑вк. Выходными параметрами указанной поверхности

управления (результат решения задачи оптимизации) являются пара-

метры управления каждым ТЭД. В связи с отсутствием однозначной 

связи крутящих моментов и частот вращения ведущих колес и роторов 

электромашин при решении задачи оптимизации должен быть выбран ва-

рьируемый параметр, относительно которого проводится решения. В дан-

ном случае в качестве указанного варьируемого параметра выбрана ча-

стота вращения ЭМ3 𝜔е3 (см. рисунок 3).
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Рис. 2. Блок-схемы алгоритмов формирования поверхностей,  

ограничивающих ∆𝑀вк и 𝑀∑вк в зависимости от режима движения ГМ

При формировании поверхности управления движением ГМ задава-

емые массивы радиусов и скоростей движения являются дискретными, 

таким образом получаемые параметры управления электромашинами 

также являются дискретными величинами с различными пределами варь-

ирования. В связи с этим для аппроксимации получаемых ограничиваю-

щих поверхностей и поверхности управления (∆𝑀вк(𝑅𝑓 , 𝑉цм) ,

𝑀∑вк(𝑅𝑓 , 𝑉цм, ∆𝑀вк), ℎ1,2,3(𝑅𝑓, 𝑉цм, ∆𝑀вк, 𝑀∑вк )) использовались нейрон-

ные сети. 

На рисунке 4 показана блок-схема, формирующая полученный закон 

управления движением ГМ с трехпоточным МПП. Входными парамет-

рами закона управления являются степень нажатия водителем на педаль 

газа и поворот штурвала (задаваемый радиус поворота). В качестве об-

ратной связи в системе управления, как был отмечено выше, выступают 

оценка фактического радиуса поворота ГМ и теоретическая скорость цен-

тра масс. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма формирования поверхности управления, 

обеспечивающей реализацию задаваемого водителем режима движения 

при минимизации мощности потерь в трансмиссии 

Рис. 4. Блок-схема закона управления движением ГМ 

с трехпоточной трансмиссией 

Для апробации разработанного закона управления, по известным 

статистическим данным была сформирована трасса, характерная для дви-

жения ГМ. Формирование трассы (см. рисунок 5) для ГМ по известным 

статистическим характеристикам проводилось путем «разыгрывания» 
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протяженных реализаций случайных функций, описывающих взаимодей-

ствие машины с внешней средой (коэффициенты сопротивления движе-

нию и сцепления, дорожная кривизна и др.) [4]. При этом скоростной ре-

жим движения ГМ был сформован исходя из ограничений по устойчиво-

сти машины при выполнении маневров поворота, а также ограничений на 

продольные и поперечные ускорения [5, 6]. При апробации полученного 

закона управления движениям использовалась математическая модель 

динамики [5], а также ГМ со следующими характеристиками: полная 

масса - 15500 кг; база - 4,445 м; колея - 2,5 м. 

Рис. 5. Полученная протяженная реализация дорожной кривизны, 

а также скоростной режим движения ГМ 

По результатам виртуального заезда получены статистические дан-

ные о режимах работы электромашины, реализуемых при движении ГМ, 

которые нанесены в внешнюю скоростную характеристику каждой ЭМ и 

ее карту КПД. По полученным данным видно (см. рисунок 6), что при 

движении ГМ по статистически заданной трассе (с учетом заданного ско-

ростного режима) система управления стремится обеспечить работу элек-

тромашин в зонах высокого КПД (при минимальных суммарных потерях, 

𝑁пот
∑𝑚𝑖𝑛

), что подтверждает работоспособность и эффективность разрабо-

танного метода форматирования закона управления движением ГМ с 

трехпоточной электромеханической трансмиссией. 
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Рис. 6. Статистические данные о режимах работы электромашин 

при имитации движения ГМ по статистически заданной трассе  

Перспективным направлением обеспечения максимальной эффек-

тивности использования установленных на борту гусеничной машины 

тяговых электродвигателей (ТЭД), является использование трехпоточ-

ного механизма передачи и поворота (МПП). В данной работе предложен 

метод формирования закона управлением движением гусеничной ма-

шины с трехпоточной электромеханической трансмиссией. Поскольку, 

заданную скорость и направление движения машины можно обеспечить 

различной совокупностью режимов работы электродвигателей, была 

сформулирована задача оптимизации при формировании закона управле-

ния движением, определяющая такие параметры управления для каждого 
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электродвигателя, которые обеспечат заданный водителем режим движе-

ния гусеничной машины при минимизации мощности потерь в трансмис-

сии. При апробации закона управления в результате виртуального заезда 

получены статистические данные о режимах работы электромашин, реа-

лизуемых при движении ГМ, которые были нанесены на внешнюю ско-

ростную характеристику каждой ЭМ и ее карту КПД. По полученным 

данным видно, что при движении ГМ по статистически заданной трассе 

(с учетом заданного скоростного режима) система управления стремится 

обеспечить работу электромашин в зонах высокого КПД (при минималь-

ных суммарных потерях), что подтверждает работоспособность и эффек-

тивность разработанного метода форматирования закона управления 

движением ГМ с трехпоточной электромеханической трансмиссией. 
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Введение 

В эпоху стремительной цифровизации и поиска инновационных ре-

шений в сфере городской инфраструктуры, общественный транспорт 

остаётся одной из ключевых опор для полноценного функционирования 

мегаполиса. С каждым годом возрастает потребность в более быстрых, 

удобных и безопасных способах оплаты проезда, которые могли бы удо-

влетворить потребности современного пассажира. Поэтому всё чаще об-

суждается потенциал криптовалют – как следующего этапа эволюции 

платёжных систем [1,2].  

Перспективы 

Внедрение криптовалюты в систему оплаты проезда может внести 

вклад в развитие городского транспорта. Стоит рассмотреть основные 

преимущества использования данной системы. 

Традиционные банковские транзакции часто сопряжены с комисси-

ями и задержками. Криптовалютные платежи могут предложить мгно-

венные и более дешёвые транзакции. Это позволит сократить операцион-

ные расходы транспортных компаний, связанные с инкассацией налич-

ных, обработкой карт и банковскими комиссиями. 

Немаловажным аспектом является безопасность. Технология блок-

чейн обеспечивает беспрецедентный уровень прозрачности и неизменно-

сти записей. Каждая транзакция фиксируется в распределительном ре-

естре, что делает её отслеживаемой и защищённой от подделки [3]. Это 

может упростить аудит, снизить уровень мошенничества и повысить до-

верие к платёжной системе. 

Для формирования положительного опыта использования среди 

пассажиров необходимо использование системы Smart Contracts. Смарт-

контракты на блокчейне открывают возможности для создания систем 

лояльности, динамического ценообразования или автоматического при-

менения скидок в зависимости от маршрута, времени суток или частоты 
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поездок. Это может значительно расширить функциональность билетных 

систем. 

Также необходимо учитывать интересы международных пассажи-

ров. Для туристов оплата проезда местной валютой может быть неудоб-

ным способом совершения транзакции из-за оплаты комиссии на конвер-

тацию денег. Криптовалюты, будучи глобальными по своей природе, мо-

гут упростить этот процесс, позволяя использовать единый платёжный 

инструмент по всему миру. 

Вызовы 

Главным барьером при внедрении криптовалют является волатиль-

ность. Курс большинства криптовалют крайне нестабилен и может зна-

чительно меняться на коротком отрезке времени. Транспортным компа-

ниям необходима предсказуемость доходов, а пассажирам – стабильная 

стоимость проезда. Решением данной проблемы может стать использова-

ние стейблкоинов или мгновенная конвертация криптовалюты в фиат при 

выполнении транзакции, что несёт за собой дополнительные издержки и 

сложности. 

Вторым серьёзным вызовом для внедрения криптовалютных плате-

жей является отсутствие необходимой инфраструктуры. При интеграции 

потребуется установка нового оборудования (POS-терминалов), обновле-

ние программного обеспечения и т.д. Это влечёт за собой капитальные 

затраты и технические сложности. 

Помимо этого, необходимо развить культуру пользования крипто-

валютой среди населения, иначе затраченные ресурсы на интеграцию 

этого способа оплаты не принесут прибыли транспортным операторам. 

Также стоит отметить, что правовой статус криптовалют сильно 

различается от страны к стране. Отсутствие чётких законов создает риски 

для операторов и требует тщательной проработки со стороны государ-

ственных органов. 

Примеры внедрения 

На сегодняшний день широкомасштабные примеры внедрения 

криптовалюты как основного или дополнительного способа оплаты про-

езда на общественном транспорте отсутствуют. Пока что всё ограничи-

вается концептами или тестовыми запусками проектов [4]. 

Самым вероятным способом внедрения является интеграция сто-

ронними сервисами. Например, криптовалюта используется для попол-

нения баланса в приложении-агрегаторе, которое в свою очередь уже поз-

воляет оплатить проезд. Например, в некоторых странах агрегаторы 
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такси или каршеринговые сервисы принимают криптовалюту через сто-

ронние платёжные шлюзы, которые мгновенно конвертируют её в фиат-

ную валюту для поставщика услуг [5]. 

Заключение 

Несмотря на весомые преимущества для всех сторон от использова-

ния криптовалюты, как способа оплаты проезда на общественном транс-

порте [6], это направление остаётся слаборазвитым из-за серьёзных тех-

нических и бюрократических барьеров. 

Вероятно, что внедрение будет происходить поэтапно: сначала че-

рез гибридные системы, а в случае успеха этой системы, через более глу-

бокую интеграцию. В конечном итоге, успех будет зависеть от совмест-

ных усилий технологических компаний, транспортных операторов и гос-

ударственных органов, направленных на создание удобной, безопасной и 

стабильной системы. 
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Введение 

Особое внимание в последние время уделяется некапиталоемким 

решениям, основанным на автоматизации управления движением кон-

фликтующих потоков [1,2]. Потенциал различных методов и алгоритмов 

управления еще не исчерпан и позволяет рассчитывать на эффективное 

решение проблем при организации движения в городских условиях с 

учтём различной специфики формирования потоков, режимов движения 

и формирования местной сети [3-7]. Многие подходы реализуют управ-

ление различными транспортными и пешеходными потоками на улицах 

городов, однако без учета возможного влияния движения железнодорож-

ного транспорта в мощных транспортно-пересадочных узлах с интегра-

цией железнодорожных станций [8-11]. 

Перед Научно-исследовательским центром дорожного движения 

БНТУ была поставлена задача по повышению эффективности дорожного 

движения на перекрестке ул. Притыцкого и ул. Либаво-Роменская, рас-

положенном в зоне железнодорожного узла в г. Молодечно по заданию 

городских служб. Банный перекресток. 

Основная часть 

В настоящее время на данном участке улично-дорожной сети суще-

ствуют трудности как при переходе проезжей части ул. Либаво-Ромен-

ская, так и при проезде транспортом по ул. Либаво-Роменская. В основ-

ном это связано с наличием железнодорожных переездов с интенсивным 

движением железнодорожных грузовых составов, большой интенсивно-

стью движения транспорта по ул. Либаво-Роменская, а также пешеходов 

на нерегулируемых пешеходных переходах на ул. Либаво-Роменская.  
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Дополнительным усложняющим фактором является наличие допол-

нительных проездов на складские и маневровые территории, как с самого 

перекрестка, так и с проезда к железнодорожному вокзалу. В связи с 

наличием железнодорожных переездов и необходимостью освобождения 

при их закрытии на перекрестке изменено направление главной дороги, 

хотя интенсивность движения по ул. Либаво-Роменская в более чем 2 

раза превышает интенсивность движения транспорта через проезд от же-

лезнодорожного вокзала. 

Исследования включали в себя измерение интенсивности движения 

транспорта и пешеходов на существующем нерегулируемом перекрестке 

улиц Притыцкого и Либаво-Роменская, а также исследование мест рас-

положения близлежащих перекрестков и переходов, стоянок транспорта, 

остановочных пунктов маршрутного пассажирского транспорта, пеше-

ходных тротуаров, условий видимости, железнодорожных переездов и их 

режимов работы.  

Разработан вариант устройства светофорного объекта (рисунок 1) 

на пересечении улиц Либаво-Роменская и Притыцкого с учетом разме-

щения железнодорожных путей  и коммутацией дорожного контролёра с 

модулем GSM с железнодорожным контроллером для обеспечения вари-

антов закрытия движения автомобильных транспортных средств и пеше-

ходов через железнодорожный переезд – реализованы вызывные фазы в 

зависимости от сигнала, поступающего от железнодорожного контрол-

лера, и необходимости пропуска пешеходных потоков через перекресток 

(рисунок 2). 

Рис. 1.  Схема организации дорожного движения при устройстве регулируемого 

перекрестка с регулированием движения через ж/д переезд 

В результате было выполнено следующее: проведено исследование 

транспортно-пешеходной нагрузки и условий движения  в исследуемой 
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зоне и моделирование прогнозной ситуации с учетом вероятных сцена-

риев; разработаны схемы пофазного движения, диаграммы переключе-

ния светофорной сигнализации и параметры временных уставок для до-

рожного контроллера с учетом сигналов, поступающих от железнодо-

рожного контроллера, а также от кнопки вызова пешеходами;  разрабо-

таны схемы организации дорожного движения на постоянный вариант с 

учетом строительства светофорного объекта; осуществлена оценка 

(обоснование выбора) варианта регулирования в исследуемом узле (пол-

ностью перекресток, пешеходный переход, регулирование движения че-

рез железнодорожный переезд), а также схем пофазного движения, диа-

грамм регулирования, режимов работы светофорного объекта выполнен 

на основании проведенных исследований. 

Рис. 2.  Схема пофазного движения при устройстве регулируемого перекрестка 

с регулированием движения через ж/д переезд 
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Заключение 

На основании исследования разработан и реализован вариант про-

ектного решения светофорного объекта и адаптивного управления транс-

портными и пешеходными потоками с учетом движения железнодорож-

ного транспорта через транспортный узел, прилегающий к нагруженному 

перекрёстку, который успешно функционирует.  
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Введение 

В настоящей работе рассматривается задача оценки числа пассажи-

ров, которые находятся на остановочном пункте наземного городского 

пассажирского транспорта общего пользования (НГПТ) в ожидании при-

бытия транспортного средства, обслуживающего определенный марш-

рут. Такая оценка важна при планировании транспортного обслуживания 

населения. Предлагается подход к оценке числа пассажиров на остановке 

НГПТ, где число ожидающих пассажиров невелико, и на станции метро 

при относительно большом пассажиропотоке. Приводятся численные 

примеры, в частности, сравниваются значения, вычисленные в предполо-

жении, что время достижения числом пассажиров фиксированного зна-

чения, и в предположении, что это в соответствии с центральной предель-

ной теоремой это время считается распределенным по нормальному за-

кону. Сведения о пассажиропотоках получены посредством обработки 

данных автоматизированных систем оплаты проезда и автоматизирован-

ных систем мониторинга пассажиропотоков. Обсуждаются подходы для 

оценки характеристик транспортно-пересадочного узла со сложной 

структурой. Настоящая работа является развитием ранее выполненного 

исследования оценки эффективности функционирования транспортно-

пересадочного узла [1], в основу которой, в свою очередь, легли методи-

ческие подходы, описанные в работе [2]. Вопросы оценки эффективности 

функционирования ТПУ и транспортных средств, обслуживающих пас-

сажиропоток на основе систем массового обслуживания, также рассмат-

ривались в работах [3-5]. 
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Основная часть 

Рассматривается остановочный пункт наземного городского пасса-

жирского транспорта (НГПТ), где пассажиры ожидают прибытия транс-

портного средства. Требуется оценить, достаточно ли эффективна работа 

транспорта на данном маршруте для того, чтобы практически не создава-

лась ситуация, когда пассажиры не могли бы осуществить посадку из-за 

переполнения транспортного средства. Оценка осуществляется на основе 

информации о поступающем на остановку потоке пассажиров и интер-

вале между приходами транспортных средств на остановку. Поставим за-

дачу нахождения вероятности того, что число пассажиров, которые при-

дут за время интервала между прибытиями двух транспортных средств, 

обслуживающих один маршрут, превысит заданное число. 

Обозначим через 𝑃𝑘 вероятности того, что число пассажиров, кото-

рые придут за время интервала между прибытиями двух транспортных 

средств, обслуживающих один маршрут, превысит значение k.  В соот-

ветствии с использованным нами подходом, полагаем, что вероятность 

𝑃𝑘 равна вероятности того, что в интервале времени длительностью 𝑇
наступит не менее 𝑘 событий пуассоновского потока, которая, в свою 

очередь, равна вероятности того, что значение, меньшее 𝑇, принимает 

случайная величина, распределенная по закону Эрланга порядка 𝑘 со 

средним значением 
𝑘

𝜆
, или, что то же самое, случайная величина, имею-

щая гамма-распределение. 

Пример 1. Пусть 𝜆𝑇 = 3. Используя таблицы гамма-распределения, 

получаем 𝑃1 = 0.9502,  𝑃2 = 0.8009,  𝑃3 = 0.5768,  𝑃4 = 0.3528, 𝑃5 =
0.1847,  𝑃6 = 0.1847,  𝑃7 = 0.0351,  𝑃8 = 0.0200.

Предположим, что распределение времени подхода пассажиров на 

остановочный пункт описывается неординарным пуассоновским пото-

ком. Моменты подхода групп пассажиров образуют пуассоновский поток 

с интенсивностью 𝜆. С вероятностью 𝑎𝑖 число пассажиров в группе равно

𝑎𝑖 , 𝑖 = 1,2, … Пусть 𝑃𝑘 — вероятность того, что в интервале времени дли-

тельностью 𝑇 приходит не меньше 𝑘 пассажиров; 

Последовательность значений 𝑃1, … , 𝑃𝑘 можно вычислять следую-

щим образом. Нами предложена рекурсивная процедура, позволяющая 

вычислить последовательность значений 𝑃1, … , 𝑃𝑘.

Пример 2. Пусть 𝜆𝑇 = 2.4. Число пассажиров в группе имеет гео-

метрическое распределение 𝑎𝑖 = pq𝑖−1, 𝑖 = 1,2, …, где 𝑝 = 0.8. При этом

среднее число пассажиров в группе 1/p = 1.25. Таким образом, за интер-

вал времени длительностью 𝑇 в среднем, как и в примере 1, приходит 

𝜆T/p = 3 пассажиров. Проведя расчеты, получим: 𝑃1 = 0.9093,  𝑃2 =
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0.7351,  𝑃3 = 0.5331,  𝑃4 = 0,3522, 𝑃5 = 0.2300,  𝑃6 = 0,1375,  𝑃7 =
0,0859,  𝑃8 = 0,0538.

За интервал времени прибытия между электропоездами на станцию 

метро или пригородной железной дороге в часы пик приходит большое 

число пассажиров и может быть использовано приближение на основе 

закона больших чисел. 

Пример 3. Пусть моменты подхода пассажиров на остановочный 

пункт образуют пуассоновский поток, причем за интервал времени дли-

тельностью 𝑇 на остановочный пункт приходит в среднем 𝜆𝑇 = 120 пас-

сажиров. Вероятность того, что число пассажиров, поступивших за 

время 𝑇, превысит 𝑘 = 140 равняется вероятности того, что случайная 

величина, имеющая гамма-распределение с параметрами 𝑘 = 140, 𝜃 =
1/120, превысит 1. Эта вероятность 𝑃140 = 0.0401. В соответствии с за-

коном больших чисел заменим гамма-распределение нормальным рас-

пределением с соответствующими параметрами. В результате получаем: 

𝑃140 = 0.0455.
При большой интенсивности прихода пассажиров на остановочный 

пункт может оказаться, что пассажиру будет отказано в посадке из-за 

превышения предельной пассажировместимости салона прибывшего 

транспортного средства. В этом случае в качестве модели работы исполь-

зуем систему массового обслуживания. 

При анализе характеристик пассажирообмена в транспортно-пере-

садочном узле со сложной структурой в качестве модели можно исполь-

зовать однофазную систему массового обслуживания или сеть массового 

обслуживания, узлами которой являются однофазные системы массового 

обслуживания, при этом исследования проводятся с помощью имитаци-

онного моделирования, либо с использованием эвристических прибли-

женных подходов. 

Заключение 

Таким образом предлагаются математические модели работы оста-

новочного пункта наземного городского пассажирского транспорта и 

станции метро входящих в структуру транспортно-пересадочного узла. 

Оценка характеристик транспортно-пересадочного узла со сложной 

структурой основывается на применении приближенного подхода. В ка-

честве примеров приводятся результаты расчетов, проведенных на ос-

нове предлагаемой методики с использованием данных о работе конкрет-

ных транспортно-пересадочных узлов Москвы и входящих в их состав 

остановочных пунктов наземного городского пассажирского транспорта 

и  станции метрополитена. 
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Введение 

Создание надежной транспортной системы малонаселенных и труд-

нодоступных территорий с участием круглогодично действующих авто-

мобильных и железнодорожных магистралей, зачастую, оказывается эко-

номически сложно реализуемым в силу отсутствия достаточных пасса-
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жиро- и грузопотоков для возврата вложенных инвестиций. В этих усло-

виях необходим поиск наиболее гибких способов организации перевозок, 

позволяющих, с одной стороны, оптимизировать затраты на строитель-

ство и содержание транспортной инфраструктуры, с другой стороны эф-

фективно использовать транспортные средства с их максимальной за-

грузкой за счет консолидации отправок, использованием мультимодаль-

ных схем доставки и переключения парка между выполнением разных 

транспортных заданий. 

Основная часть 

Одной из наиболее труднодоступных в транспортном отношении 

территорий Российской Федерации является Арктическая зона (АЗ РФ), 

охватывающая 4,8 млн. кв. км. На территории АЗ располагается частично 

или полностью 9 субъектов РФ. В АЗ РФ проживает менее 2% населения 

России. Для восточной части АЗ РФ характерны наиболее суровые по-

годные условия со среднегодовым перепадом температур в 100 °С от +40 

до -60 °С. Особенностью этих территорий является большая разбросан-

ность населенных пунктов, низкая численность постоянно проживаю-

щего населения, сезонные ограничения использования автомобильного 

транспорта, частичное или полное отсутствие железнодорожного сооб-

щения, постоянный, но небольшой спрос на транспортные услуги за ис-

ключением случаев освоения новых мест добычи полезных ископаемых. 

В условиях отсутствия достаточной наземной транспортной связан-

ности арктических территорий возникает большое количество сложно-

стей нормального жизнеобеспечения этих регионов. Решением данной 

проблемы может стать встраивание беспилотных авиационных систем 

(БАС) в существующую транспортную структуру АЗ РФ. Потенциальные 

возможности применения БАС в арктических и труднодоступных регио-

нах можно разделить на две основные группы: доставка различных кате-

горий груза и выполнение мониторинга разнообразных параметров. Пер-

спективные возможности встраивания БАС в систему доставки грузов се-

верного завоза на примере Республики Саха (Якутия) подробно рассмот-

рены в работе [1]. Относительно выполнения мониторинга серьезной 

проблемой в АЗ остается контроль возгорания лесов. Для мониторинга 

возгораний могут использоваться различные летательные аппараты, 

оснащенные съемочными системами и датчиками. Согласно приказу Рос-

лесхоза от 09.07.2009 № 290 «О распределении земель лесного фонда по 
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способам мониторинга пожарной опасности в лесах и зонам осуществле-

ния авиационных работ по охране лесов» к землям авиационного мони-

торинга в РФ относятся 43% (489,4 млн га) лесного фонда, расположен-

ных в транспортно-недоступных зонах, к землям космического монито-

ринга 1 и 2 уровня – 49% или лишь оставшиеся 8% подвержены назем-

ному мониторингу. Над большей частью лесов в АЗ осуществляется кос-

мический мониторинг, точность данных которого сильно зависит от об-

лачности. Для получения снимков высокого пространственного разреше-

ния облачность не должна превышать 15%. В зонах космического мони-

торинга 2 уровня тушение лесных пожаров осуществляется только при 

возникновении угрозы для населенных пунктов, что приводит к большим 

потерям лесного фонда. 

Авиапатрулирование лесных пожаров позволяет получить более 

точные данные. Ограничениями использования пилотируемой авиации 

для мониторинга лесных пожаров являются: высокая стоимость летного 

часа, наличие специально подготовленного экипажа, способного осу-

ществлять пилотирование в условиях высокой задымленности и недоста-

точной видимости. Применение БАС позволит избежать эти ограничений 

и дополнить получаемые данные спутникового мониторинга в мультис-

пектральном, гиперспектральном и лидарном диапазонах. БАС позво-

ляют с высокой точностью контролировать направления развития по-

жара. Анализ полученной съемки может осуществляться с помощью при-

менения технологий машинного обучения. Точность получения аналити-

ческой информации таким способом составляет 99,6 %. 

Важной научной задачей является разработка методов оптимизации 

маршрутов движения БАС с учетом существующих ограничений их ис-

пользования и спросом на предоставляемые услуги. Вышеупомянутые 

ограничения определяют обширный набор требований, в ряде случаев 

противоречивых, которые нуждаются в математической формализации. 

Говоря о развитии транспортной системы, приходится иметь ввиду во-

просы встраивания авиационной компоненты в общую структуру. В 

настоящем исследовании рассмотрены лишь некоторые аспекты, связан-

ные с применением математических методов для решения задачи в дан-

ной постановке. Рассматриваемые математические постановки относятся 

к модельным задачам, в которых отражены некоторые направления дис-

кретной оптимизации. В первом случае, должно иметь место распределе-

ние заданий между участниками воздушного движения, во втором случае 

должна иметь место оптимизация последовательности выполнения зада-

ний этими участниками в пределах выделенных им систем заданий. Во 
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втором случае имеются ввиду задачи маршрутизации. В своей совокуп-

ности здесь реализуются маршрутно-распределительные задачи, которые 

вполне обоснованно относятся к категории трудно решаемых [2]. Тако-

выми являются и составляющие их компоненты: задача разбиения и за-

дачи, обобщающие задачу коммивояжера (ЗК). В данном исследовании 

мы сосредоточились на проблеме маршрутизации. При этом будем раз-

личать постановки, ориентированные на транспортные задачи, и поста-

новки, отвечающие идейно задачам авиапожарного патрулирования. В 

первом случает требуется рассмотрение минимаксной постановки, а во 

втором случае, рассматривается схема решения задачи с аддитивными 

критериями. В первом случае мы ориентируемся на вопрос о разрешимо-

сти транспортной задачи при соблюдении ограничений предшествова-

ния, а во втором – стремимся к осуществлению большей оперативности 

в реализации мониторинга лесных массивов. В контексте данного иссле-

дования мы рассматриваем вариант динамического программирования в 

сочетании со специальной конструкцией на основе декомпозиции для 

двух вариантов агрегирования затрат: аддитивного и варианта, отвечаю-

щего минимаксной постановке; упомянутый подход позволяет в случае 

«двухкластерной» (в смысле декомпозиции) задачи находить композици-

онный экстремум за вполне приемлемое время [3, 4].  
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Введение 

Традиционные одномасштабные непрерывные сети аттракторов 

(CAN) обладают ограниченной надежностью при треккинге на больших 

расстояниях и в средах переменного масштаба [1]. Предлагаемая архи-

тектура MCAN преодолевает это путем интеграции иерархии параллель-

ных CAN-сетей, работающих на разных пространственных масштабах 

[2]. Автоматическая настройка параметров генетическими алгоритмами 

и специализированный симулятор городской среды обеспечивают адап-

тивность [3]. Эксперименты подтвердили стабильное и точное отслежи-

вание траекторий в широком диапазоне скоростей и условий, где одно-

масштабные системы терпят неудачу. 

Многомасштабные непрерывные сети аттракторов 

Каждый 2D-слой CAN состоит из сетки нейронов с тороидальной 

связью. Сеть поддерживает локализованный "скачок активности", кото-

рый изменяется в зависимости от введенной скорости. При инициализа-

ции используется гауссова активация: 
2 2
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На каждом временном шаге активность нормализуется и обновля-

ется с помощью сдвигов, вызванных частичной скоростью, с линейной 

интерполяцией: 

( , ) (1 ) ( , ) ( 1, 1)f f fC i j C i j C i j   = − + + +   (2) 

Нейроны возбуждают своих соседей и глобально подавляются, 

чтобы предотвратить неконтролируемую активность: 
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Для работы с большими динамическими диапазонами CAN объеди-

няет несколько систем CAN с различным разрешением. Каждая сеть об-

рабатывает движение в соответствующем масштабе, а оценки местопо-

ложения объединяются с помощью кругового средневзвешенного значе-

ния: 
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Буферы обтекания используются для корректировки декодирования 

местоположения, когда действие перемещается по краям сетки. 

Параметры сети аттракторов ( , , , )A E    оптимизируются с использо-

ванием генетического алгоритма. Функция приспособленности оцени-

вает точность интегрированных траекторий при различных скоростях. 

GA итеративно развивает наборы параметров, выбирая лучших исполни-

телей, изменяя потомство и оценивая сходимость. 

Результат 

Наши эксперименты показывают, что использование многомас-

штабной системы может привести к значительному повышению произ-

водительности стандартной модели CAN.  Моделирование навигации в 

масштабе города показало наиболее существенное различие между 

MCCAIN и CAN, вероятно, из-за более широкого диапазона входных ско-

ростей. В наборе данных Kitti CAN продемонстрировал улучшение про-

изводительности, особенно на участках трассы с более высокими скоро-

стями, и незначительные улучшения в других областях, как показано на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Сравнение результатов отслеживания траектории 

Заключение 

Предложенная архитектура многомасштабных непрерывных сетей 

аттракторов (MCAN) обеспечивает устойчивое отслеживание траектории 

в широком диапазоне скоростей и пространственных масштабов. Экспе-

рименты подтвердили её превосходство над традиционными одномас-

штабными CAN-подходами, особенно на больших расстояниях и в слож-

ных средах. 
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Введение 

Происходящая последние годы значительная экономико-географи-

ческая переориентация грузопотоков на территории РФ не повлекла за 

собой существенного уменьшения объемов и интенсивности грузопере-

возок. Соответственно, не снизилась актуальность исследований, относя-

щихся к вопросам оптимизации распределений вагонопотоков на поли-

гонах, в частности, порожних вагонопотоков. Для операторских и логи-

стических компаний, грузоперевозчика и клиентов функционирование в 

рамках оптимальных схем распределений вагонопотоков, по самой сути 

перевозочного процесса, представляет первостепенный и непреходящий 

интерес в организационно-экономическом отношении. 

Проблема управления порожними вагонами не ограничивается 

только экономическими аспектами. Она также включает в себя вопросы 

устойчивого развития, так как эффективное использование вагонов 

напрямую связано с уменьшением энергетических затрат и сокращению 

углеродного следа перевозки. 

Основная часть 

Исследования в области оптимизации вагонопотоков становятся 

критически важными для формирования устойчивой и конкурентоспо-

собной модели работы операторских и транспортных компаний [1-4]. 

Начнем с краткого анализа результатов, полученных и относящихся к ин-

тересующей нас области транспортной логистики.  

В современной логистической практике управление порожними ва-

гонопотоками остается одной из наиболее сложных задач. Работы, такие 

как [1, 3], подчеркивают ключевые проблемы в этой области, включая 

неэффективное направление движения порожних вагонов, что ведет к 

выполнению ненужных рейсов и создает дополнительную нагрузку на 

железнодорожную инфраструктуру.  

*
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00869, 

https://rscf.ru/project/24-29-00869/
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В то же время, исследование [2] выявляет другие значимые аспекты 

проблемы, такие как неравномерность коэффициентов загрузки на раз-

личных железнодорожных станциях. Эта неравномерность приводит к 

сложностям в соблюдении графиков погрузки и разгрузки, что затруд-

няет оперативное планирование и своевременную доставку порожних ва-

гонов в необходимые пункты погрузки.  

Перспективное развитие подхода в математическом моделировании 

территориального олигополистического рынка перевозок, в основе кото-

рого лежит метод экономико-географического разграничения «областей 

влияния» станций отправления вагонов (см., например [4]) связано с 

трансформированием территориальной картины областей обслуживания 

станций на основе так называемого понятия метода точки Торричели или 

как точки Ферма, которое заключается в оптимизации маршрутов и сни-

жении транспортных затрат (рис. 1, 2).  

Будем рассматривать какую-либо из станций отправления порож-

них вагонов. Предположим, что в «области влияния» этой станции для 

очередной погрузки вагонов выделены n   станций  назначения, которые 

находятся в точках ( ),i i iA a b  ( 1,...,i n= ). Согласно определению, точка 

Ферма – Торричелли для совокупности точек iA  ( 1,...,i n= ) обладает тем 

свойством, что в ней достигает наименьшего значения (на всей плоско-

сти) функция ( ),x y  двух независимых переменных [5]: 

( ) ( ) ( )
2 2

1

,
n

i i
i

x y x a y b
=

= − + − .     (2) 

Рис. 1. Перспективное развитие программного моделирования распре-

деления вагонопотоков зон клиентского сервиса 
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Рис. 2. Точка Ферма – Торричели для пяти станций назначения 

в «области влияния» станции отправления Заречная 

Классическое геометрическое понятие точка Ферма – Торричели 

представляет собой эффективный и разносторонний математический ин-

струмент исследования в области транспортной логистики.  
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Formation of the Technical Work Plan for the Railway Network 61,

361365.  DOI: 10.1016/j.trpro.2022.01.058.
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Введение 

Снижение транспортных издержек и повышение точности сроков 

доставки становятся приоритетами в развитии грузовых железнодорож-

ных перевозок. Отсутствие целостного управления продвижением ваго-

нопотоков приводит к задержкам, неравномерной загрузке инфраструк-

туры и экономическим потерям участников логистической цепи. Сквоз-

ной контроль сроков позволяет выстроить более прозрачную и управля-

емую систему доставки, основанную на непрерывном мониторинге и 

прогнозировании. Разработка концептуальной модели, отражающей 

принципы такого подхода, открывает возможности для оптимизации 

процессов и повышения эффективности перевозок [1,2]. 

Основная часть 

В условиях увеличения объёма перевозок и роста требований со 

стороны грузоотправителей необходимость в управлении потоком ваго-

нов приобретает новое содержание. Ранее логика движения вагонопото-

ков опиралась на нормативные графики и диспетчерские команды, сего-

дня на первый план выходит системный подход, предполагающий анализ 

и координацию всех стадий перемещения на основе данных в реальном 

времени. 

Современная железнодорожная логистика России сталкивается с 

рядом вызовов, связанных с эффективностью доставки грузов и соблю-

дением установленных сроков. Снижение скоростей перевозки непосред-

ственно влияет на сроки доставки грузов. В период с 2017 по 2021 годы 

размер фактических выплат за просрочку доставки грузов и порожних 

вагонов составил 10,828 млрд рублей, причем максимальные выплаты 

пришлись на 2019 год – 2,7 млрд рублей, а в 2021 году они составили 2,2 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00869, 

https://rscf.ru/project/24-29-00869
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млрд рублей. Эти данные свидетельствуют о систематических наруше-

ниях сроков доставки и связанных с ними финансовых потерях [3]. 

Дополнительным фактором, усугубляющим ситуацию, является вы-

сокий уровень отказов в согласовании заявок на перевозку. В 2022 году 

доля частичных отказов достигала 42%, что свидетельствует о значитель-

ных трудностях в планировании и организации перевозочного процесса 

[4].  

Нарушения сроков доставки приводят к значительным финансовым 

потерям для перевозчиков и грузоотправителей. Согласно данным, 

только 20–30% клиентов ОАО «РЖД» подают претензии по просрочке 

доставки грузов, что может свидетельствовать о недоверии к системе или 

о сложности процедуры подачи претензий [5]. 

Концептуальная модель, предполагающая сквозной контроль сро-

ков доставки, отталкивается от идеи непрерывного наблюдения за про-

движением вагонов – не как фиксированного объекта, а как динамиче-

ского процесса, в котором каждый участок маршрута способен повлиять 

на общий результат. Здесь невозможно ограничиться диспетчерским 

наблюдением или ретроспективной отчётностью. Требуется логика пред-

видения, в которой каждый участок пути подлежит постоянной оценке 

на предмет отклонений, рисков и потенциальных сбоев (рис.1).  

Рис. 1. Модель сквозного контроля сроков 

Основой модели выступает связность данных. Нефрагментирован-

ный поток информации от отправки до прибытия формирует единое циф-

ровое пространство, в котором события фиксируются не постфактум, а в 

момент их возникновения. В таком формате даже незначительное изме-

нение темпа продвижения на раннем этапе становится сигналом для кор-

рекции маршрута или временных допусков. 

Классическое планирование не позволяет учитывать все перемен-

ные, с которыми сталкивается реальная перевозка. Факторы меняются 
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быстрее, чем фиксируются в документации. Чтобы справиться с этой по-

движностью, требуются алгоритмы, способные адаптироваться в про-

цессе, пересчитывать маршрут, перераспределять ресурсы и сигнализи-

ровать об отклонениях до того, как они станут проблемой. 

Прогнозирование здесь становится не задачей статистического ана-

лиза, а инструментом оперативного управления. Речь идёт не только о 

предсказании времени прибытия, но и о выявлении потенциальных узких 

мест по всей логистической цепочке. Цифровая платформа, на которой 

строится управление, должна уметь не просто собирать данные, но и пре-

образовывать их в действия – автоматически или с участием оператора. 

Связь между физическим перемещением вагона и цифровым отра-

жением его маршрута становится основой для всех последующих реше-

ний. Информация о задержке на промежуточной станции, изменении по-

годных условий, простое по вине грузополучателя — всё это должно 

быть обработано не в отрыве, а в системе, где каждое событие влияет на 

прогноз и вызывает обновление сценария. 

Только в такой архитектуре возможна реализация принципа сквоз-

ного контроля. Движение вагона становится не просто маршрутом, а че-

редой событий, каждое из которых имеет цифровую метку, смысл и вли-

яние. 

Концептуальная модель, построенная на непрерывности данных и 

адаптивности управления, создаёт условия, при которых транспортный 

процесс приближается к устойчивому ритму. Снижается доля случайно-

стей, возрастает управляемость, растёт доверие между участниками ло-

гистической цепи.  

В условиях растущей нагрузки на инфраструктуру и требований к 

точности поставок именно такие подходы становятся основой для даль-

нейшего развития отрасли – не за счёт экстенсивного роста, а через по-

вышение прозрачности, технологичности и качества управления. 
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Введение 

Интеллектуальное управление сигналами светофоров играет ключе-

вую роль в обеспечении безопасности дорожного движения (ДД) и опти-

мизации транспортных потоков. Традиционные методы управления ос-

нованы на фиксированных временных интервалах, однако такие подходы 

часто становятся неэффективны в условиях современной высокой интен-

сивности движения транспорта и пешеходов. Возникает необходимость 

в технологиях, позволяющих адаптивно изменять временные интервалы 

сигналов светофора в зависимости от текущих ситуаций на дороге. Од-

ним из перспективных методов является использование нечёткой логики 

для обработки визуальной информации, полученной с камер наблюде-

ния. 

Нечёткий метод расчёта временных интервалов для работы 

светофора 

Предлагаемый метод основан на интеграции технологий компью-

терного зрения и нечёткой логики для автоматического определения оп-

тимального времени задержки управляющих сигналов светофора [1]. 

Рассмотрим подробно этапы реализации предложенного подхода. 

Этап 1: Преобразование и подготовка изображения

Полученная информация с видеокамер проходит предварительную 

обработку, которая включает в себя преобразование RGB-изображений в 

* Работа выполнена в рамках реализации программы развития ФГБОУ ВО «Юго-Западный

государственный университет» проекта «Приоритет 2030» 
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оттенки серого, а также сглаживание полутоновых изображений для 

уменьшения шумов и повышения качества детекции. 

Этап 2: Распознавание контуров объектов 

Детекция контуров выполняется методом нечёткого распознавания 

границ объектов, а именно с помощью определения градиента контуров 

и угла его направления [2]. 

Фаззификация входных и выходных переменных, происходит пу-

тём ввода восьми переменных, при этом рассчитываются перепады раз-

ности градиентов относительно центрального элемента в окне размером 

3x3 и их активация. 

База нечётких правил определяет связь между входными и выход-

ными переменными. 

Выполняется дефаззификация результата, при которой происходит 

определение принадлежности пикселя к контуру. 

Этап 3: Классификация объектов 

Изображение с выделенными контурами передаётся в нейронную 

сеть YOLO для классификации объектов по двум категориям: автомо-

били и пешеходы. На этом этапе также происходит подсчёт количества 

объектов каждого класса. 

Рис. 1. Результат распознавания объектов на изображении, полу-

ченного с видеокамеры 

Этап 4: Обработка результатов классификатора 

Подсчитанное число объектов на прошлом этапе служит основой 

для следующего этапа фаззификации. Выходная переменная представ-

лена синглтонными функциями принадлежности, ограничивающими ми-

нимальное и максимальное время задержек сигналов светофора. 
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Этап 5: База нечётких правил для определения времени задержки 

База нечётких правил необходима для связывания количества обна-

руженных автомобилей и пешеходов с необходимым временем задержки 

управляющего сигнала светофора. При этом используется метод отноше-

ния площадей или композиционное правило Заде с максиминной импли-

кацией. 

Этап 6: Расчёты временного цикла 

Циклограмма работы интеллектуального светофора содержит рас-

чёт продолжительности каждого цикла и общее время работы всей си-

стемы [3]. 

Рис. 2. Диаграмма корректировки времени работы интеллектуального 

светофора для ситуации, когда на перекрёстке находятся 

7 автомобилей и 3 пешехода 

Новизна предлагаемого метода заключается в использовании новых 

баз нечётких правил, обеспечивающих точное выделение контуров объ-

ектов на изображениях путём анализа разницы градиентов интенсивно-

сти, а также корректировки времени задержки сигналов светофора ис-

ходя из текущего числа автомобилей и пешеходов на перекрестке. 

Заключение 

Таким образом, описанный метод представляет собой комплексный 

подход, позволяющий эффективно управлять дорожным движением, по-

вышая безопасность передвижений участниками ДД и оптимизируя 

транспортные потоки. 
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вания объектов на пешеходном переходе и определения времени за-

держки управляющих сигналов светофора: № 2024661177: заявл.

164



20.05.2024: опубл. 30.05.2024 / М. В. Бобырь, Н. И. Храпова; заяви-

тель Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования "Юго-Западный государствен-

ный университет". 

2. Bobyr, M. V. Approach to Detecting Pedestrian Movement Using

the Method of Histograms of Oriented Gradients / M. V. Bobyr, N. A.

Milostnaya, N. I. Khrapova // Automatic Documentation and Mathemat-

ical Linguistics. – 2024. – Vol. 58, No. S4. – P. S169-S176.

3. Патент № 2827781 C2 Российская Федерация, МПК G08G 1/01,

G08G 1/08. Устройство управления светофором на основе нечеткой

логики: № 2023101536: заявл. 25.01.2023: опубл. 02.10.2024 / М. В.

Бобырь, Н. И. Храпова; заявитель Федеральное государственное

бюджетное образовательное учреждение высшего образования

"Юго-Западный государственный университет".

Ю.В. Трофименко1, Р.С. Рунец2 

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ОЦЕНКИ 

ПОТЕРИ ВРЕМЕНИ И КАЧЕСТВА УДОБСТВА ДВИЖЕНИЯ 

МОТОРИЗОВАННЫХ ТУРИСТОВ НА ОПОРНОЙ ДОРОЖНОЙ 

СЕТИ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ 

1Московский автомобильно-дорожный государственный технический 
университет (МАДИ), г. Москва, ywtrofimenko@mail.ru, 

2ООО «Центр дорожных инноваций», г. Краснодар, 
rrunets@gmail.com 

Введение 

Туризм является важным сектором экономики, способствующим 

развитию инфраструктуры и увеличению транспортных потоков в реги-

онах с высоким туристическим потенциалом. Краснодарский край, обла-

дая уникальными природными ресурсами и развитой курортной инфра-

структурой, привлекает миллионы туристов как из России, так и из-за ру-

бежа. В связи с этим, исследование транспортных потоков, связанных с 

моторизованными туристами, становится особенно актуальным.  

Основная часть 

Цель исследования – определение доли и объёма моторизованных 

туристов в структуре транспортного потока. Анализ и их влияние на па-
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раметры движения и уровень обслуживания на опорной сети. Установле-

ние фактических границ и продолжительности высокого и низкого тури-

стических сезонов. Расчёт времени проезда туристов и объёмов времен-

ных потерь в заторах. 

Объектом исследования является часть опорной дорожной сети 

Краснодарского края, обеспечивающая подъезд к курортам Азово-Черно-

морского побережья края – Анапа, Геленджик, Новороссийск, Темрюк и 

транзит к курортам Крыма и Большого Сочи. Данная опорная сеть выпол-

няет стратегическую роль в экономике и логистике края, обеспечивает 

транзит между соседними регионами и подъездом 

к ключевым морским портам страны. 

Сеть включает участки федеральных трасс М-4, А-146, А-289, 

А-290 и региональных дорог. Общая протяжённость – 815 км, охватывает 

ключевые курортные и транзитные направления региона обеспечивая их 

транспортную связность. 

Источником измерений для исследований параметров состояния 

транспортного потока явилась сеть стационарных транспортных детекто-

ров, входящих подсистему мониторинга потоков ИТС Краснодарского 

края. 

На исследуемом участке опорной дорожной сети расположены 

36 стационарных ПУИД круглосуточно фиксирующие с дискретностью в 

1 час: 

- интенсивность, авт/час; 

- скорости, км/ч; 

- составу транспортного потока по типам ТС, 

в каждом направлении и полосе движения.  

Интеллектуальная транспортная система даёт надёжную эмпириче-

скую базу. Для определения параметров транспортного потока исследо-

вались данные количества перемещений АТС в разрезе часового суточ-

ного хода. Среднечасовое суточное распределение перемещений транс-

портных средств демонстрирует высокую степень сезонной вариативно-

сти. Всего зафиксировано 1,4 млрд перемещений на опорной сети в год 

или 160 тыс. в час. 

Анализ временного распределения позволил точно определить гра-

ницы туристических сезонов, высокий сезон продолжался с 15 мая по 15 

октября и составил 154 дня, охватывая 729 млн перемещений или 

в среднем 197 тыс. в час. Пиковая нагрузка была зафиксирована 18 авгу-

ста, день с максимальной транспортной активностью и точкой разворота 

годового графика.  

Полученные данные подтверждают, что фактический период интен-

сивной курортной мобильности существенно превышает установленный 

административно (1 июня – 30 сентября).  
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Максимальные значения коэффициента загрузки z наблюдаются в 

высокий сезон, особенно в августе. Наиболее загруженным направле-

нием является обратный поток, связанный с завершением отпускного пе-

риода. Опорная дорожная сеть Краснодарского края формирует шесть ос-

новных транспортных входов и выходов, через которые ежедневно про-

ходит в среднем порядка 135 тыс. транспортных средств. На основе кор-

реляции между направлениями транзита и туристской ёмкостью курортов 

установлено, что опорная сеть обеспечивает доступ к местам отдыха сле-

дующим образом: 54 % туристов следуют транзитом к курортам Респуб-

лики Крым (36 %) и Большого Сочи (18 %), тогда как 46 % направляются 

к курортам Геленджика, Анапы, Новороссийска и Тамани.  

В течение календарного года на опорной дорожной сети Краснодар-

ского края зафиксировано 44,6 млн транспортных средств, из которых 

22,8 млн (50 %) приходится на высокий туристический сезон. Макси-

мальные месячные значения зарегистрированы в июле и августе по 5 млн 

автомобилей, минимальные в январе (около 2,7 млн). Доминирующее по-

ложение в составе транспортного потока занимают легковые автомобили. 

По итогам года их доля составляет 80 % (35,8 млн транспортных средств), 

в то время как доля грузовых автомобилей 20 %, что эквивалентно 8,8 млн 

единиц. Распределение потоков по сезонам демонстрирует выраженную 

сезонную асимметрию в легковом сегменте. 

Анализ среднемесячных значений показывает, что в высокий тури-

стический сезон на сеть выезжает в среднем 3,7 млн легковых автомоби-

лей в месяц, что на 55 % выше показателя низкого сезона 

(2,4 млн автомобилей в месяц). Пиковые нагрузки по легковому транс-

порту приходятся на июль и август 4,4 и 4,5 млн автомобилей соответ-

ственно, что практически вдвое превышает межсезонный средний уро-

вень. В сегменте грузового транспорта сезонная вариативность менее вы-

ражена. Таким образом, сезонная нагрузка на опорную дорожную сеть 

формируется преимущественно за счёт увеличения объёма легкового 

движения.  

Общее фактическое время проезда по опорной дорожной сети Крас-

нодарского края составляет 37,7 млн часов в год, тогда как в условиях 

свободного потока оно оценивалось бы в 18,6 млн часов. Таким образом, 

суммарные потери времени всех АТС на сети составляют 

19,1 млн часов в год. На долю автомобилей с туристами приходится 

8,6 млн часов фактического времени проезда, из которых 2,7 млн часов в 

низкий сезон и 5,9 млн в высокий. Соответствующие потери времени со-

ставляют 4,5 млн часов в год, в том числе 1,2 млн в низкий сезон 

и 3,3 млн в высокий. Общее время проезда при уровне загрузки движе-

нием D на опорной дорожной сети составляет 8,5 млн часов в год. При 

критических уровнях обслуживания E–F общее время составляет 
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3,4 млн часов. 

Указанные данные подтверждают регулярное достижение пере-

грузки опорной дорожной сети региона, особенно в туристический пе-

риод. В режиме предзаторов (LOS D) движение осуществляется в 19 % 

времени в прямом и в 27 %в обратном направлении. Доля времени 

с критическими уровнями обслуживания E–F, соответствующими режи-

мам заторов и периодических остановок, составляет 8 % для прямого и 

11 % для обратного направления движения. Данные результаты свиде-

тельствуют о более высокой степени перегрузки обратного направления. 

Анализ потери времени и протяженности заторов в режиме заторо-

вых и предзаторовых ситуаций, составил для уровней загрузки движе-

нием E–F 3,4 млн. час/год и 152 км / год., для  D 8,5 млн. час/год и 377 

км/год соответственно. Применённый подход позволил связать показа-

тели качества движения с физической географией сети, обеспечив коли-

чественную базу для пространственного анализа перегрузок и обоснова-

ния мер управления движением. 

Моторизованные туристы оказывают значительное влияние на экс-

плуатационные характеристики сети, увеличивая суммарное время про-

езда на 23 % в год и на 30 % в пиковый туристический период. Это под-

тверждает их ключевую роль в формировании сезонных перегрузок. Уве-

личение времени в пути коррелирует с ухудшением уровня обслуживания 

дорожной инфраструктуры. В течение года 32 % общего времени поездок 

проходит при уровнях загрузки движением D, E или F, соответствующих 

предзаторовым и заторовым режимам движения. В пространственном из-

мерении, в высокий туристический сезон более 25 % общей протяжённо-

сти опорной сети функционирует при критических уровнях обслужива-

ния (D–F), при этом на участках федеральных автодорог эта доля дости-

гает 40 %. В периоды перегрузки время проезда по сети увеличивается в 

2–3 раза, что снижает транспортную доступность и удобство перемеще-

ния по сети и снижение качества жизни как туристов, так и жителей ре-

гиона. Общая дополнительная нагрузка на сеть, обусловленная автоту-

ризмом, составляет 3,4 млн транспортных средств, перевозящих около 6,5 

млн туристов в год.  

Заключение 

Указанные показатели требуют системного учёта и осмысления при 

транспортном и градостроительном планировании курортных регионах с 

целью построения эффективных и устойчивых транспортных систем, вы-

званные высокими сезонными колебаниями транспортного спроса. 
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Введение 

Железнодорожная сеть Российской Федерации играет ключевую 

роль в транспортной системе страны. Протяженность железных дорог об-

щего пользования составляет около 85 тыс. км, из которых более 49 тыс. 

км электрифицированы. В условиях структурных изменений мировой ло-

гистики, переориентации экспортных потоков и роста транзитных грузо-

перевозок, особенно в направлении Восточной Азии, сеть ОАО "Россий-

ские железные дороги" (РЖД) испытывает возрастающее давление. Су-

щественное увеличение объемов перевозок приводит к перегрузке от-

дельных участков сети, что влечет за собой снижение пропускной спо-

собности, замедление логистических процессов и увеличение издержек. 

Анализ текущей нагрузки 

Несмотря на впечатляющие объемы перевозок, инфраструктура 

РЖД характеризуется неравномерным распределением нагрузки. До 70% 

всех грузовых перевозок сосредоточено на 30% участков сети. Особенно 

напряженной является ситуация на Восточном полигоне, включающем 

Байкало-Амурскую магистраль (БАМ) и Транссибирскую магистраль 

(Транссиб). Именно этот коридор обеспечивает вывоз угля, нефти, метал-

лов, удобрений и других экспортно-ориентированных грузов в направле-

нии портов Дальнего Востока и пограничных переходов с Китаем. 

В 2023 году объем перевозок по Восточному полигону достиг 158 

млн тонн, что на 8,2% превышает показатель предыдущего года. С 2020 

года рост составил свыше 30%, что в условиях ограниченного расшире-

ния инфраструктуры привело к возникновению т.н. "бутылочных горлы-

шек". На ряде участков пропускная способность была исчерпана, что по-

требовало внедрения режима диспетчерского регулирования и времен-

ного ограничения приема новых грузов. 
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Таблица 1 
Динамика грузоперевозок по Восточному полигону (2020–2023 гг.) 

Год 
Объем перевозок (млн 

тонн) 
Прирост к предыдущему году (%) 

2020 122 — 

2021 134 +9.8% 

2022 146 +8.9% 

2023 158 +8.2% 

Проблема перегрузки осложняется стремительным ростом контей-

нерных и транзитных перевозок. В 2023 году объем контейнерных пере-

возок составил 7,4 млн TEU, увеличившись на 14% по сравнению с 2022 

годом. Существенный вклад в рост обеспечили маршруты Китай-Европа, 

а также Китай-Россия. Однако инфраструктура сортировочных и логи-

стических узлов зачастую не адаптирована к такому объему контейнер-

ного потока, что приводит к заторам на станциях, росту времени обра-

ботки и дополнительной нагрузке на парк маневрового локомотивного 

оборудования. 

Скорость грузовых перевозок также демонстрирует негативную ди-

намику. Средняя коммерческая скорость на перегруженных участках Во-

сточного полигона снизилась до 38 км/ч. Задержки поездов, увеличение 

простоев в ожидании маршрута, рост штрафов за нарушение сроков до-

ставки — все это влияет на эффективность железнодорожной логистики 

и конкурентоспособность железнодорожного транспорта в целом. 

Факторы перегрузки 

Одним из ключевых факторов увеличения нагрузки является актив-

ное развитие торговли с Китаем и странами АТР. Резкое наращивание 

экспортных отгрузок, особенно угля и удобрений, направляемых через 

дальневосточные порты, привело к непропорциональному увеличению 

объемов на определенных участках сети. В отсутствие координации 

между грузоотправителями, инфраструктурными подразделениями и ло-

гистическими операторами транспортная система работает на пределе. 

Существующие сортировочные станции и железнодорожные узлы 

зачастую не способны эффективно обрабатывать растущий объем грузов, 

особенно в условиях недостаточного технического оснащения. На мно-

гих станциях отсутствует автоматизированное оборудование, а человече-

ский фактор по-прежнему играет ключевую роль в процессе управления 
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движением и обработкой вагонов. 

Также существенное влияние оказывает износ инфраструктуры. Бо-

лее 50% железнодорожных линий эксплуатируются свыше 30 лет. Нерав-

номерность технического состояния путей и ограниченное количество 

участков, пригодных для пропуска тяжеловесных и длинносоставных по-

ездов, ограничивают возможности по оптимизации схем движения и уве-

личению провозной способности. 

Последствия и риски 

Перегрузка железнодорожной инфраструктуры приводит к ряду 

негативных последствий. В первую очередь это снижение скорости до-

ставки грузов, рост логистических затрат и падение уровня клиентского 

сервиса. Компании-грузоотправители сталкиваются с проблемой недо-

ступности свободных маршрутных окон, необходимостью резервирова-

ния вагонов задолго до отгрузки, увеличением оборота подвижного со-

става. 

Для самой РЖД это выражается в росте эксплуатационных издер-

жек, увеличении числа внештатных ситуаций, связанных с превышением 

допустимых нагрузок, повышении износа путей, стрелочных переводов, 

локомотивного и вагонного парка. В условиях растущей конкуренции с 

автомобильным и морским транспортом снижение надежности железно-

дорожной доставки может привести к оттоку клиентов и ухудшению фи-

нансовых показателей. 

Устранение перегрузки сети требует как масштабных капитальных 

вложений, так и системного подхода к организации перевозочного про-

цесса. Одним из приоритетных направлений является модернизация Во-

сточного полигона. В 2024 году на эти цели предусмотрено выделение 

366 млрд рублей. Планируется строительство новых вторых путей, удли-

нение приемо-отправочных путей до 1,5 км, реконструкция перегонов и 

станций. 

Для эффективного использования существующей инфраструктуры 

необходимо внедрение интеллектуальных систем управления движе-

нием, основанных на алгоритмах прогнозирования загрузки, применении 

цифровых двойников, автоматизации диспетчеризации. Повышение эф-

фективности сортировочных станций возможно за счет внедрения авто-

матизированных систем управления сортировкой, что позволит сокра-

тить оборот вагонов и уменьшить время их нахождения на промежуточ-

ных узлах. 
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Одним из направлений снижения нагрузки является развитие муль-

тимодальной логистики — расширение перевалки грузов в портах, ис-

пользование речного и автомобильного транспорта на определенных 

участках, создание логистических хабов с возможностью перераспреде-

ления грузопотока. Это позволит снизить нагрузку на магистральные 

пути и повысить общую гибкость транспортной системы. 

Также следует рассмотреть возможность внедрения дифференциро-

ванных тарифов на перевозки в зависимости от загрузки участков сети. 

Это позволит стимулировать перераспределение грузопотоков и снизить 

пиковую нагрузку на перегруженные участки. 

Заключение 

Растущая нагрузка на сеть РЖД требует оперативных и стратегиче-

ских решений. Без устранения инфраструктурных ограничений и повы-

шения эффективности логистических процессов железнодорожная от-

расль рискует столкнуться с системным кризисом. Однако при условии 

реализации комплексных мер — от модернизации путей до цифровиза-

ции процессов управления — РЖД способны не только справиться с те-

кущими вызовами, но и обеспечить устойчивый рост и развитие транс-

портной системы России в будущем. 

В перспективе ключевыми приоритетами должны стать ускоренное 

развитие Восточного полигона, внедрение цифровых инструментов 

управления грузопотоками, а также углубление интеграции железнодо-

рожного транспорта с другими видами транспорта. Только системный 

подход и стратегическое планирование позволят не только снизить 

нагрузку на перегруженные участки, но и создать задел для повышения 

эффективности всей транспортной системы страны [1-3]. Это требует со-

гласованных действий всех участников логистической цепочки: от госу-

дарства и РЖД до операторов и грузоотправителей [4-13]. 
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Введение 

В 2024–2025 годах объемы контейнерных перевозок железнодорож-

ным транспортом в России демонстрируют умеренный, но стабильный 

рост. По официальным данным ОАО «РЖД», за 2024 год общее количе-

ство перевезенных контейнеров достигло 7,9 млн TEU, что на 5,9% 

больше, чем в предыдущем году. Наиболее значительные изменения про-

изошли в транзитном сегменте, где объемы выросли на 51,5%, достигнув 

1,3 млн TEU. Этот показатель подтверждает важность России как ключе-

вого транзитного коридора между Европой и Азией. В то же время внут-

рироссийские перевозки продемонстрировали скромный рост на 2,4%, а 

экспортные и импортные направления испытывали снижение (на 1,1% и 

2,9% соответственно). Такая динамика отражает влияние как внутренних 

экономических факторов, так и внешнеполитических ограничений, таких 

как санкции и логистические сложности. 

Анализ первого квартала 2025 года подтверждает тенденцию к ста-

билизации. Объем перевезенных контейнеров составил 1,94 млн TEU, 

увеличившись на 0,6% по сравнению с аналогичным периодом прошлого 

года. Январь стал наиболее успешным месяцем, продемонстрировав рост 

на 10%, тогда как февраль и март отметились снижением на 3,5%. Значи-

тельный рост наблюдался в категориях зерна (+26,5%), угля (+26%) и 

цветных металлов (+28%). Напротив, строительные материалы и автомо-

били испытали падение на 30% и 9% соответственно. Это колебание мо-
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жет быть связано как с сезонными факторами, так и с изменением струк-

туры спроса. 

Таблица 1 
Общая статистика контейнерных перевозок 

Показатель 
Значение (млн 

TEU) 

Изменение относи-

тельно предыдущего 

года 

Общий объем пере-

возок (2025) 
8,0 +1,3% 

Внутренние пере-

возки 
4,8 -0,5% 

Экспорт 1,6 -1,1% 

Импорт 1,1 -2,9% 

Транзит 1,3 +51,5% 

Примечательно, что основной драйвер роста – это транзитные пере-

возки, которые обеспечивают около 86% общего прироста. 

Прогноз на 2025 год остается умеренно оптимистичным. Институт 

экономики и развития транспорта (ИЭРТ) ожидает, что к концу года 

объем контейнерных перевозок достигнет 8 млн TEU. Однако этот рост 

будет ограничен рядом проблем, таких как инфраструктурные ограниче-

ния на Восточном полигоне, где наблюдается перераспределение пото-

ков с Дальнего Востока в пользу Балтики и Азово-Черноморского бас-

сейна. Доля Дальнего Востока уменьшилась с 52% в 2023 году до 38% в 

начале 2025 года, тогда как доля Балтики выросла до 42%. Кроме того, 

падение импортных перевозок продолжает оказывать давление на рынок, 

особенно заметное на Дальнем Востоке, где объемы снизились на 19–

20%. Тем не менее, прогнозируется, что к 2035 году объем контейнерных 

перевозок в России достигнет 10–12 млн TEU за счет модернизации ин-

фраструктуры и повышения уровня контейнеризации различных грузов. 

Для реализации этих целей необходимы дальнейшие инвестиции в 

развитие современных терминалов, расширение ниток графика для кон-

тейнерных поездов и обеспечение стабильной тарифной политики. Та-

ким образом, несмотря на текущие сложности, включая логистические 

ограничения и снижение импортных потоков, контейнерные перевозки 

железнодорожным транспортом в России продолжают демонстрировать 

устойчивый рост. Развитие новых транспортных коридоров и региональ-

ных терминалов, таких как, открывает дополнительные возможности для 

увеличения объемов перевозок скоропортящихся грузов и продукции с 

высокой добавленной стоимостью. 
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Региональный анализ контейнерных перевозок 

 железнодорожным транспортом в России 

Анализ доли различных регионов в общем объеме контейнерных 

перевозок железнодорожным транспортом в России демонстрирует зна-

чительную географическую неравномерность. В 2023 году половина всех 

контейнеров была перевалена через порты Дальневосточного бассейна, 

что составляет 50% от общего объема, тогда как на Балтику и Азово-Чер-

номорский бассейн пришлось соответственно 26% и 21%. Такая струк-

тура отражает изменение внешнеторговых связей России, которая все 

больше ориентируется на восточные и южные направления. Увеличение 

доли Китая в импорте до 53% подчеркивает стратегическую важность 

развития логистической инфраструктуры на Дальнем Востоке и в южных 

регионах страны. Тем не менее, текущие ограничения пропускной спо-

собности Восточного полигона создают узкие места, что может замед-

лить дальнейший рост экспорта. 

Одним из ключевых трендов последних лет стало перераспределе-

ние контейнерных потоков между регионами. Если в 2023 году доля 

Дальнего Востока составляла 52%, то к началу 2025 года она снизилась 

до 38%, тогда как доля Балтики выросла до 42%. Это изменение обуслов-

лено структурными сдвигами во внешней торговле, такими как снижение 

импортных операций через Дальний Восток (на 19-20%) и увеличение 

экспортных отправлений в западном направлении. Эксперты ожидают 

возможный отскок внешнеторговых грузов к осени, однако значитель-

ного взрывного роста не предвидится. Сложившаяся ситуация подчерки-

вает необходимость создания альтернативных маршрутов, таких как Се-

верный морской путь, для снижения зависимости от традиционных кори-

доров. 

Важную роль в обеспечении растущих объемов контейнерных пе-

ревозок играют крупнейшие железнодорожные узлы, особенно Западно-

Сибирская железная дорога. По состоянию на 2024 год эта дорога лиди-

ровала по объему погрузки, перевезя более 251 млн тонн грузов. Поло-

жительная динамика связана с развитием транспортно-логистического 

центра «Сибирский», увеличением товарооборота с Китаем, ОАЭ и Ин-

дией, а также ростом контейнерных перевозок. Однако проблемы, такие 

как смерзание груза в начале года и дефицит порожнего состава, не поз-

волили достичь запланированных темпов роста. Завершение второго 

этапа модернизации Восточного полигона может увеличить провозную 

способность на 15–20%, что позволит сократить сроки доставки транзит-

ных контейнеров и улучшить качество логистических цепочек. 
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Проблемы и ограничения 

1. Инфраструктурные ограничения: Дефицит фитинговых плат-

форм и скопление порожних контейнеров в западных регионах создают 

узкие места, увеличивая сроки доставки. 

2. Тарифная политика: Индексация тарифов на 13,8% в конце 2024

года и дополнительное повышение на 5% в начале 2025 года оказали дав-

ление на операторов и клиентов. 

3. Геополитические факторы: Санкции и торговые ограничения вы-

нуждают компании переориентировать маршруты, особенно заметно это 

на направлениях через Санкт-Петербург и Дальний Восток. 

Перспективы развития 

К 2030 году прогнозируется рост контейнерных перевозок до 10–12 

млн TEU, при этом экспорт и транзит останутся основными драйверами. 

Однако для достижения этих целей необходимы значительные инвести-

ции в развитие инфраструктуры, включая строительство новых термина-

лов и модернизацию существующих. 

Возможности для дальнейшего улучшения показателей 

Для минимизации простоев и повышения пропускной способности 

участков с высокой нагрузкой предлагается внедрить систему оператив-

ного переключения части грузопотока на автотранспорт на станциях, 

оснащённых мобильными кранами и терминальной инфраструктурой. 

Это позволит частично разгрузить наиболее загруженные железнодорож-

ные узлы и сохранить общую скорость доставки. 

Преимущества: 

− Снижение времени простоя поездов на перегрузочных станциях 

— до 20–30%. 

− Повышение общей пропускной способности условного Восточ-

ного полигона на 10–15% за счёт дублирования маршрутов через автомо-

бильную сеть. 

− Увеличение надёжности логистических цепочек и снижение за-

висимости от сезонных факторов. 

− Возможность гибкой реакции на изменение потоков грузов и 

внешних ограничений (санкции, изменения маршрутов). 

− Рекомендации по реализации: 

− Создание мобильных модульных терминалов на стратегически 

важных участках (в будущем). 

177



− Разработка единой системы управления мультимодальными пе-

ревозками. 

− Интеграция данных о загруженности станций и наличия свобод-

ных мощностей в реальном времени. 

Выводы 

Анализ данных за 2024–2025 годы демонстрирует умеренный, но 

устойчивый рост объёмов контейнерных перевозок железнодорожным 

транспортом в России, обусловленный в первую очередь развитием тран-

зитного сегмента. На фоне снижения импортных и экспортных операций 

через традиционные направления наблюдается перераспределение грузо-

потоков в пользу Балтики и Азово-Черноморского бассейна. Основными 

вызовами остаются инфраструктурные ограничения, рост тарифов и гео-

политическая неопределённость. Однако модернизация полигонов же-

лезных дорог, развитие новых терминалов и внедрение мультимодаль-

ных решений открывают возможности для увеличения объёмов перево-

зок до 10–12 млн TEU к 2035 году [1-4]. Для устойчивого развития от-

расли необходимы системные инвестиции, цифровизация логистических 

процессов и создание гибкой сети маршрутов, способной адаптироваться 

к внешним изменениям [5-12]. 
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Введение 

К современным гусеничным машинам (ГМ) предъявляются высо-

кие требования к подвижности, что обуславливает их движение в режи-

мах, близких к предельным по управляемости. Для снижения вероятно-

сти и предотвращения последствий ошибки водителя могут применяться 

системы помощи водителю. Такие системы показывают высокую эффек-

тивность на колёсных машинах, поэтому актуален вопрос адаптирования 

или создания новых систем помощи водителю для гусеничных машин. В 

данной работе предлагается достичь повышения управляемости ГМ пу-

тём внедрения системы помощи водителю в повороте (СПВП), основан-

ной на измерении и прогнозировании параметров движения.  

Основная часть 

СПВП состоит из трёх элементов: сенсорной части, наблюдателя и 

системы противодействия заносу. Сенсорная часть служит для определе-

ния параметров движения машины. Она включает в себя датчики, а также 

устройства для предварительной обработки данных. Наблюдатель при-

нимает подготовленные сенсорной частью данные и прогнозирует значе-

ние критерия устойчивого движения ГМ. Система противодействия за-

носу на основе полученного значения критерия устойчивого движения 

определяет необходимость и объём воздействия на трансмиссию ма-

шины, после чего принимает меры по предотвращению развития заноса.  

Эффективность предложенной СПВП в большой степени зависит от 

точности прогнозирования наблюдателем критерия устойчивого движе-

ния ГМ. В работе [1] предложено использовать угол увода 𝛼, представ-

ляющий собой угол между касательной к траектории движения, прове-

дённой через центр масс ГМ, и продольной осью ГМ. Чем больше угол 

увода 𝛼 при повороте, тем менее предсказуемо дальнейшее поведение 

машины. Однако определение угла увода 𝛼 с приемлемой точностью на 

практике затруднительно. Для оценки угла увода 𝛼 при работе СПВП 

предлагается использовать наблюдатель на основе нейронной сети.  
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Подготовка наблюдателя на основе нейронной сети производилась 

с использованием комплекса натурно-математического моделирования. 

Применяемый комплекс был разработан на кафедре СМ9 МГТУ им. Н.Э. 

Баумана и уже был задействован для ряда исследований, связанных с ди-

намикой и управляемостью машин, как гусеничных, так и колёсных [2].  

Используя комплекс натурно-математического моделирования, 

оператор проводил обучающие заезды, в ходе которых записывались па-

раметры движения ГМ, являющиеся вектором входных параметров 

наблюдателя, и соответствующий им действительный угол увода 𝛼. Да-

лее было проведено обучение нейронной сети, то есть вычисление взаи-

мосвязей между входными и выходным параметрами. По окончании обу-

чения наблюдатель на основе нейронной сети должен быть способен на 

основе подаваемых в него входных параметров прогнозировать соответ-

ствующий этим параметрам угол увода 𝛼. 

Эффективность наблюдателя зависит от качества и содержательно-

сти обучающего массива. Наблюдатель на основе нейронной сети был 

обучен на массиве параметров, включающем в себя данные заездов по 4 

трассам протяжённостью более 1 километра. Для создания обучающих и 

испытательных трасс использовался метод генерации, учитывающий ста-

тистические характеристики трасс существующих ГМ [3]. 

Для испытания оператор проводит заезд по трассе, которая не была 

использована при обучении наблюдателя. Траектория движения ГМ во 

время испытательного заезда наблюдателя представлена на рисунке 3. 

Рис. 3. Траектория движения ГМ во время испытания наблюдателя 

Результаты прогнозирования наблюдателем угла увода 𝛼 во время 

испытательного виртуального заезда представлены на рисунке 4. 
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Рис. 4. Действительный и прогнозируемый наблюдателем углы 

увода 𝛼 в течение виртуального испытательного заезда  

Из графика на рисунке 4 следует, что наблюдатель показывает хо-

рошие результаты. Видно, что при значениях угла увода 𝛼 до 5 градусов 

в обоих направлениях наблюдатель в состоянии их спрогнозировать. При 

увеличении угла увода 𝛼 замечено расхождение прогноза с действитель-

ностью, однако наблюдатель всё ещё способен определить характер дви-

жения машины. 

Заключение 

Исходя из проведённой работы можно сделать вывод, что наблюда-

тель на основе нейронной сети потенциально пригоден для использова-

ния в СПВП. Также показана эффективность использования комплекса 

натурно-математического моделирования для обучения и проверки 

наблюдателей на основе нейронной сети. Применение комплекса 

натурно-математического моделирования позволяет получать коррект-

ные и достаточно разнообразные данные, учитывающие некоторые осо-

бенности управления машин водителями. Следует отметить, что указан-

ный подход несравнимо проще проведения натурных заездов гусенич-

ных машин с целью получения данных обучающего массива.  
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Введение 

Проблемные вопросы оценки динамики взаимоотношений науки, 

техники, общества на примере моделирования и оптимизации межму-

ниципальной мультимодальной мобильности в городских агломерациях 

за счет продвижения гуманитарных и социальных компонентов транс-

портной политики в целях низкоуглеродного развития городских транс-

портных систем в условиях широкого внедрения информационно-

коммуникационных технологий и возможных климатических изменений 

в мировой науке пока не получили мультидисциплинарного научного 

осмысления, научного обоснования, и сопровождения реализации кон-

кретных проектов. В России отсутствует опыт формирования и реализа-

ции научных проектов по управлению мобильностью. 

Основная часть 

Цель исследования – разработка научной методологии междисци-

плинарных исследований для оценки динамики взаимоотношений 

науки, технологий и общества на примере развития городских транс-

портных систем.  

Задача - минимизировать выбросы парниковых газов от инфра-

структуры разных видов городского транспорта (пассажирского, грузо-

вого, велосипедного и пешеходного) на протяжении всего жизненного 

цикла, сократить затраты и повысить качество планов строительства и 

эксплуатации, а также повысить эффективность мультимодальных 

транспортных систем в агломерациях. 

Это будет достигнуто за счет моделирования и оптимизации 

межмуниципальной мультимодальной мобильности в городских агломе-

рациях, продвижения гуманитарной и социальной составляющих транс-
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портной политики с целью содействия низкоуглеродному развитию го-

родских транспортных систем в условиях возможных климатических 

изменений.  

Переход к низкоуглеродному транспорту требует не только техни-

ко-экономического анализа, но и особого внимания к справедливости, 

равенству и благополучию. Будущая политика должна соответствовать 

целям социального развития для обеспечения энергетического равенства 

и социальной справедливости. В то же время выбросы парниковых газов 

в транспортном секторе возникают в разных источниках, что делает их 

учет и управление особенно сложными. Пространственная и временная 

неоднородность, а также мультимодальные взаимодействия выбросов 

парниковых газов при перемещении людей и грузов становятся все бо-

лее сложными из-за быстрой интеграции информационно-

коммуникационной составляющей развития мегаполисов.  

Усложняющееся «восприятие» транспортной среды транспортны-

ми средствами, реализуемое через системы управления дорожным дви-

жением, навигацию, помощь и информирование водителей и пассажи-

ров разного возраста, социального статуса и уровня образования, спо-

собствует росту различий между участниками дорожного движения по 

уровню комфорта, способности преодолевать препятствия и управлять 

опасными ситуациями. Это может привести к росту дорожно-

транспортных происшествий и социальной напряженности из-за транс-

портной дискриминации отдельных групп населения.  

Мероприятия по управлению мобильностью имеют решающее 

значение для обеспечения комфортного, экологически устойчивого, без-

опасного и эффективного по времени перемещения людей и грузов из 

одной точки пространства в другую. Необходимо научиться управлять 

мобильностью каждого жителя города в режиме реального времени, 

предлагая ему выбор из ограниченного набора стереотипов транспорт-

ного поведения, выстроенных на основе технологически поддерживае-

мых этических норм или правил.  

Эта задача требует принятия скоординированных мер — координа-

ционных, информационных, организационных и консультационных — с 

привлечением широкого круга специалистов. Поэтому научные исследо-

вания направлены на разработку методов моделирования и оптимизации 

межмуниципальной мультимодальной мобильности и поддерживают 

совместную оптимизацию алгоритмов поведения людей, дорожного 

движения, транспортных выбросов и механизмов управления в город-

ских агломерациях. Необходимо изучить взаимосвязи между типичными 
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параметрами мультимодальных перевозок и политикой стимулирования, 

выявить особенности реализации транспортной политики в городских 

агломерациях (на примере г. Москвы) с учетом синергетических эффек-

тов, межкультурной адаптивности и социальной справедливости.  

Научные методы и подходы к исследованию включают теорию си-

стем, методы оптимизации, теорию управления, транспортное планиро-

вание, геоинформационные системы, методы морфологического и мате-

матического анализа, методы машинного обучения, системное прогно-

зирование, компьютерное моделирование, теорию риска, распределен-

ные системы мониторинга ресурсов и процессов с использованием вир-

туальной и дополненной реальностей, методы интеллектуальной ситуа-

ционной осведомленности, самодиагностику и управление. Экспери-

ментальные методы исследования включают: проведение измерений; 

сбор и обработку статистической информации; социологические опросы 

различных фокус-групп населения; вычислительные эксперименты; ве-

рификацию исходных данных и результатов. Эти усилия обеспечат под-

держку устойчивого развития транспорта в мегаполисах. 

Одной из целей данной работы является систематическое решение 

ключевых вопросов в политике низкоуглеродного транспорта по всем 

направлениям, таким как количественная оценка синергетических эф-

фектов, кросс-культурная адаптивность и повышение социальной спра-

ведливости посредством построения политической структуры, динами-

ческого проектирования сценариев, проверки кросс-национальной адап-

тивности, оценки справедливости и интеллектуальной поддержки при-

нятия решений. В конечном счете проект направлен на содействие эф-

фективной реализации стратегий низкоуглеродного транспорта в круп-

ных городах, предоставляя воспроизводимый научный путь и практиче-

скую демонстрацию глобального сокращения и контроля выбросов пар-

никовых газов транспортом. 

Заключение 

Главной научной и общественной значимостью результатов данно-

го проекта является то, что он может дать толчок в научном осмыслении 

процессов автомобилизации на современном этапе технологического 

развития в различных кругах общества, в выработке рациональных пу-

тей формирования эффективных и безопасных транспортных систем 

будущего с учетом транспортных предпочтений каждого индивидуума с 

учетом национальных особенностей и предпочтений. 
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Введение 

Гибридные автомобили на топливных элементах (Fuel Cell Electric 

Vehicles, FCEV) являются перспективным направлением развития 

наземных транспортных средств.   Топливные элементы вырабатывают 

электрическую энергию, которая используется системами управления 

движением и подсистемами автомобилей, отвечающими за безопасность 

эксплуатации, и другими подсистемами выполняющими вспомогатель-

ные функции. Топливные элементы работают по принципу электрохи-

мической реакции происходящей между водородом и кислородом, кото-

рые специальным образом подаются в установку на топливных элемен-

тах.  При этом кислород получают из воздуха, а для хранения и подачи 

водорода используют специальные подсистемы: объемные баллоны для 

хранения, рассчитанные на давления до 700 бар, и герметичные системы 

подачи водорода в установку на топливных элементах. 

Основная часть 

В работе в качестве объекта исследования выбрано многоосное 

перспективное транспортное средство, представленное на рисунке 1. 
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Рис. 1. Основные технические характеристики объекта исследования – 

перспективного транспортного средства FCEV 

В автомобилях FCEV происходит многократное преобразования 

энергии. Для достижения наибольшей эффективности преобразований 

энергий используются многоуровневые системы управления.  

В работе упрощено представлена и рассмотрена система управле-

ния перспективным многоосным транспортным средством (рисунок 2). 

Рис. 2. Система управления транспортным средством FCEV 
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Иерархическая система управления транспортным средством поз-

воляет увязывать сигналы, поступающие от водителя транспортного 

средства, в систему верхнего уровня (центральный микропроцессорный 

блок управления), управляющую в режиме реального времени одновре-

менной работой всеми подсистемами 1, 2 и 3-го уровня. Система верх-

него уровня устанавливает приоритетность при выполнении текущих 

задач, координирует действия блоков управления подсистем. В микро-

процессорной системе верхнего уровня  заложены алгоритмы эффек-

тивного преобразования энергии, позволяющие достичь максимальной 

экономичности, разные режимы производительности, задаваемые води-

телем органами управления. Важнейшей функцией, реализуемой в си-

стеме верхнего уровня, является обеспечение безопасности работы всех 

подсистем FCEV, предотвращения риска возникновения аварий при не-

штатных ситуациях, таких как утечек водорода, перегрузок по токам, 

при достижении максимальных напряжений или максимальном заряде 

тяговых аккумуляторных батарей и т.д.   

Система управления перспективного многоосного транспортного 

средства с гибридной силовой установкой FCEV изготовлена, протести-

рована на экспериментальном стенде и при натурных испытаниях в со-

ставе машины.  

Работа проводилась совместно со специалистами МФТИ/Физтех в 

рамках Договора №075-02-2022-1627/Д22-296 от 28.07.22. 

Заключение 

Исходя из всего вышесказанного, исследование подтвердило высо-

кий потенциал гибридных автомобилей на топливных элементах (FCEV) 

как одного из перспективных направлений развития экологически без-

опасного транспорта. Представлена и апробирована многоуровневая 

система управления автомобилем, обеспечивающая эффективную коор-

динацию работы функциональных модулей разного уровня, оптимизи-

руя процессы энергопреобразования и гарантируя безопасность эксплу-

атации. Проведенные эксперименты показали готовность технологии к 

практическому внедрению, открывая перспективы для массового пере-

хода к транспорту нового поколения. 
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Введение 

Экономика современного автономного транспорта определяется 

метрикой энергосбережения и минимальной задержки формирования 

актюаторных сигналов управления транспортом. Чтобы выполнить эти 

два требования, необходимо отойти от классической машины фон Ней-

мана. Что взамен? In-memory компьютинг (рис. 1) – это автоматическое 

и беспроцессорное управление транспортным средством на основе ис-

черпывающего мониторинга окружающей среды на умных и избыточ-

ных структурах данных. Здесь энергосбережение и высокое быстродей-

ствие обеспечивается отсутствием мощного процессора, который заме-

няется read-write транзакциями на элементах памяти. Предлагается ис-

пользовать механизм компьютинга, который представляет собой гармо-

ническое отношение между алгоритмом и моделью [1], который позво-

ляет в пределе обнулить вычислительную сложность алгоритма за счет 

экспоненциальной избыточности структур данных. По этому пути идёт 

сейчас современный artificial Intelligence или интеллектуальный компь-

ютинг [2].  

Рис. 1. In-memory компьютинг автономного транспорта 

191



Основная часть 

Архитектура управления автономным транспортом может быть 

осуществлена с помощью облачного сервиса или другого компьютерно-

го локального терминала, имеющего радиопередатчик. Облачные и тер-

минальные (внутри транспортного средства) сервисы тоже могут пере-

ходить друг в друга. Компания Gartner [3] объявила о тренде 2024 на 

создание автономных агентов — это компьютинг, который достигает 

целей без вмешательства человека; национальных облачных сервисов, 

ориентированных на обслуживание национальных интересов граждан и 

компаний внутри каждой страны. Такой технологический подход поз-

волит решать следующие проблемы: 1) Независимость от глобальных 

облачных сервисов ведущих компаний планеты. 2) Сохранение устой-

чивости предлагаемых сервисов за счёт создания национальной службы 

безопасности. 3) Всегда иметь актуальную современную аппаратуру и 

новейшие программные приложения за минимальную арендную плату 

или бесплатно. 4) Доступ автономного транспортного средства к облач-

ным сервисам обеспечивается за счёт национальной 6G-

инфраструктуры страны, что особенно важно в период существующей 

нестабильности в мире. 5) Главное – локальная облачная инфраструкту-

ра обеспечивает стабильность развития транспорта, индустрии, обще-

ства и государства (рис. 2).  

Рис. 2. Национальный облачный компьютинг 

автономного транспорта 
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Логический вектор [1,4] используется для формирования модели 

инфраструктуры и алгоритма её обработки с помощью read-write тран-

закций без инструкций процессора. Логический вектор является инва-

риантной моделью для адекватного описания как функции, так и струк-

тур. Процесс оцифровывания дорожной инфраструктуры используют 

унитарное кодирование патернов на основе синтезированного универ-

сума примитивов. Примитивами могут выступать сегменты дорожной 

инфраструктуры или фрагменты процессов выполнения маршрута. Рас-

ширение логического вектора адресами таблицы истинности создает 

механизмы для решения комбинаторных задач планирования маршрута 

алгоритмами линейной вычислительной сложности. В пределе можно 

получить алгоритмы, использующие low code/no code [5] за счёт экспо-

ненциальной избыточности умных моделей (рис. 3). При этом одновре-

менно решаются задачи нахождения всех уникальных путей и маршру-

тов [6], которые являются сходными по временным и энергетическим 

затратам. Для выбора оптимального маршрута и средств его прохожде-

ния используется следующая метрика универсума (энергия – материя – 

пространство – время): U={E, M, S, T} [4]. При этом получаемый бонус 

маршрута всегда находится в отношении дополнения со средствами для 

достижения конечного пункта заказанного пути. Например, если необ-

ходимо выиграть время и энергию, следует использовать пространство 

и материю (например, бензин) в качестве средств для достижения цели. 

Рис. 3. In-memory векторно-логический компьютинг 

Преимущества логического вектора для мониторинга и управления 

транспортом заключается в следующем: 1) Не требуется синтез вектора 

(модели) в разрешенную систему элементов SoC. 2) Не требуются ин-

струкции процессора для выполнения алгоритма обработки структур 

данных. 3) Не требуются сложные алгоритмы моделирования, тестиро-
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вания и диагностирования системы управления транспортным сред-

ством. 4) Эти все задачи решаются на основе безалгоритмического по-

строения карты тестирования [1] экспоненциально избыточной вектор-

но-логической модели. При этом используется технология промпт-

инжиниринга [7] (рис. 4), который позволяет решать все задачи техни-

ческой диагностики на основе задания логического вектора функцио-

нальности. Важно подчеркнуть, что экспоненциальная избыточность 

векторно-логической модели функциональности избавляет пользователя 

от написания кода алгоритма анализа структур данных. Можно сделать 

такой локальный вывод, что методы минимизации направлены на со-

здание сложных алгоритмов анализа структур данных. Нужно уходить 

от парадигмы минимизации моделей и приходить тренду low code/no 

code для алгоритмов [5,8], что существенно (на порядок) может умень-

шить задержку (latency) формирования актюаторного сигнала для авто-

номного транспортного средства. Такой тренд сегодня популярен в кру-

гах учёных и инженеров, занимающихся интеллектуальным компь-

ютингом. 

Рис. 4. In-memory векторно логический промпт-компьютинг 

Заключение 

Представлены новые механизмы in-memory компьютинга на осно-

ве использования векторно-логических моделей для мониторинга и 

управления автономными транспортными средствами в инфраструктуре 

национальных облачных сервисов. Механизмы ориентированы на энер-

госбережение и уменьшение времени формирования актюаторных сиг-

налов для автономных транспортных средств, что является сегодня ак-

туальной практической задачей на рынке транспорта и IT-индустрии. 

Векторно-логические механизмы позволяют решать задачи управления 

на основе мониторинга окружающей среды, а также инженерно просто 

решать задачи верификации функциональностей, входящих в состав 

локальной SoC на транспортном средстве. Исследование ориентировано 

на использование национальной облачной 6G-инфраструктуры, которая 

позволит автоматизировать процесс доставки грузов заказчикам авто-
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номным транспортом за минимальное время в режиме энергосбереже-

ния. Векторно-логические механизмы хорошо сочетаются с artificial 

Intelligence моделями, а также с кубитными структурами данных детер-

минированного квантового компьютинга. In-memory компьютинг на 

основе экспоненциально избыточных структур данных может стать 

массовым экономичным механизмом обработки больших данных по 

месту их хранения. Это особенно важно для автономного транспорта, 

где каждая машина в сутки генерирует 4 ТБ данных, необходимых для 

обработки и выполнения маршрута в автономном беспилотном режиме. 
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Введение 

Характерной особенностью современного дорожного строитель-

ства является улучшение качества, безопасности, прочности автомо-

бильных дорог, в том числе из-за постоянного увеличения интенсивно-

сти транспортных потоков и значительного роста нагрузок на дороги. 

Наибольший вклад в прочность и долговечность асфальтобетона вносит 

связующее минеральных заполнителей на основе битума. В настоящей 

работе изложен ускоренный метод испытания битумного вяжущего, 

обеспечивающее получение необходимой информации о качестве мате-

риала. Полученная информация может использоваться для принятия 

оптимальных управленческих решений. Излагаемый подход предпола-

гает использование математических методов, основанных на примене-

нии дробной производной, регрессионного и многофакторного анализа. 

Основная часть 

Область математического анализа, называемая дробным исчислени-

ем и посвященная исследованию и применению производных и интегра-

лов дробного (вещественного или комплексного) порядка, имеет давнюю 

историю и богатое содержание. Вопросы дробного исчисления имеют глу-

бокую взаимосвязь с самыми разнообразными разделами математики: тео-

рией функций, интегральных и дифференциальных уравнений и др. 

Развитие, исследование и применение производных и интегралов 

произвольного порядка, обусловлено широким ее применением в зада-

чах физики, химии, биологии, теории управления, механики, в том чис-

ле в теории упругости. 

Несмотря на вышесказанное, дробное исчисление можно рассматри-

вать как "новую" область науки, и только за последние 40 лет оно стало 

предметом специализированных международных конференций. Первая 

международная конференция по дробному исчислению была проведена в 

1974 году в Нью-Хавене. Организатором этой конференции и составите-

лем сборника докладов конференции был Б.Росс. Вторая конференция 
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была проведена в 1984 году в Глазго (Англия). Организаторами и состави-

телями сборника докладов второй конференций были А. Макбраид 

(А.С.МсВrіdе) и С. Payч (C.F.Roach). 

Первой монографией по дробному исчислению была изданная в 1974 

году книга К.Олдхема и Дж.Спаниера [93]. На сегодняшний день издано 

много книг по дробному исчислению, однако из них своей монументаль-

ностью выделяется монография С.Г. Самко, А.А. Маричева и О.И. Ма-

ричева [1]. 

Определение Римана - Лиувилля: Пусть функция f(x) определе-

на на полуоткрытом интервале (а,b], и α > 0. Тогда дробный интеграл 

порядка α от функции f(x), в точке 𝑥 ∈ (𝑎, 𝑏], определяется следующей 

формулой 

𝐷𝑥
−𝛼𝑓(𝑥) =

1

Г(𝛼)
∫(𝑥 − 𝜏)𝛼−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏,

𝑥

𝑎

 (1.4) 

где Γ(𝛼)  - гамма-функция Эйлера. 

Например, производная порядка 𝛼 =
1

2
 вычисляется по формуле 

𝐷
1
2 𝑓(𝑥) =

𝑑

𝑑𝑥
[

1

Г (
1
2

)
∫

𝑓(𝜏)𝑑𝜏.

(𝑥 − 𝜏)
1
2

𝑥

𝑎

] (1.6) 

При построении модели вязкоупругого тела, а также при исследо-

вании модели движения осциллятора с вязкоупругим демпфированием, 

будет в основном использоваться именно определение Капуто. 

Определение Капуто: пусть функция f(x) определена на полуот-

крытом интервале (а,b], и пусть 0 ≤ т— 1 < α ≤ т, т = 1,2,. . . , тогда 

дробная производная порядка α от функции f(x), в точке 𝑥 ∈ (𝑎, 𝑏], 
определяется следующей формулой 

𝐷∗
𝛼𝑓(𝑥) =

1

Г(𝑚 − 𝛼)
∫

𝑓(𝑚)(𝜏)𝑑𝜏.

(𝑥 − 𝜏)𝛼+1−𝑚

𝑥

𝑎

. (1.13) 

В физике, механике, биологии и других областях часто встречают-

ся среды 

и системы, которые хорошо интерпретируются как фракталы. 

Примерами фракталов (или фрактальных сред) могут служить пористые 

среды и дробное броуновское движение. Фрактальные структуры явля-

ются следствием многих процессов и явлений, например, таких как 

диффузия, агрегирование, разрушение, перколяция, динамический хаос, 

растворение и др.[2, 3]. В работах [4, 5, 6] рассматривается применение 

теории фракталов в моделировании биологических систем и фильтра-

ции нефти и газа в пластах. Отмечено, что пористые вещества ведут 

себя как системы с фрактальной структурой. Масштабы самоподобия 
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такой системы составляют диапазон значений от 10 ангстрем до 100 

микрон [5, 7]. При этом нефтяные и газовые коллектора содержат тре-

щины и разломы на различных масштабных уровнях, которые могут 

развиваться в процессе разработки месторождения. Отсутствие учёта 

подобных процессов в классической теории фильтрации может приво-

дить к серьёзным ошибкам в расчётах продуктивности скважин. 

Процессы фильтрации и течения жидкости в пористой среде [8] 

также описываются при помощи математических моделей в виде диф-

ференциальных уравнений дробного порядка. 

Важнейшим приложением теории фракталов к механике являются 

дифференциальные операторы дробного (фрактального) порядка в ли-

нейной теории вязкоупругости [9, 10], исследование которых и является 

основной целью работы. Замена в соотношении между напряжением и 

деформацией целых производных их дробными аналогами позволяет 

значительно сократить количество идентифицируемых параметров мо-

дели изучаемого материала [11]. Исследования переходных волновых 

процессов в вязкоупругих телах играют важную роль при оценке проч-

ности и надёжности различных технических сооружений. Материалы с 

такими свойствами находят широкое применение в машиностроении, 

авиационной промышленности, строительстве, геофизике и сейсмоло-

гии. Наличие инвариантности по времени и масштабу приводит к необ-

ходимости использования реологических моделей, при описании кото-

рых применяются дробные производные 

Основателем применения дробного исчисления в вязкоупругости, как 

отмечено в [11, 12], был П. Дж. Наттинг (Р.G.Nutting), который в 1921 

году наблюдал, что соотношение между напряжением и деформацией для 

многих сложных материалов описывается уравнением: 

𝜎(𝑡) = с𝑜𝛾𝑡−𝑘, (2.10)

где 0 < k < 1 [13]. При постоянной деформации из соотношения (2.10) по-

лучается обратно степенной закон релаксации. 

В 1936 году A. Джемант (A. Gemant) и в 1946 году Босворт (Bos-

worth) на основе анализа экспериментальных результатов для вязкоупру-

гих тел дали определение пластичности, содержащее идею "дробной произ-

водной" [13]. Они дали определение вязкоупругого тела, не являющегося 

ни упругим телом Гука, ни жидкостью Ньютона. 

Для вязкой жидкости справедлив закон Ньютона: 

𝜎(𝑡) = 𝜂
𝑑𝜀(𝑡)

𝑑𝑡
,  η – const, 

а для упругого тела – закон Гука: 

𝜎(𝑡) = 𝐸𝜀(𝑡), E – const, 

поэтому можно предположить, что для тела промежуточного между 

жидкостью и упругим телом, будет справедливо соотношение, включа-

ющее дробную производную 
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𝜎(𝑡) = 𝜒1

𝑑𝜇𝜀(𝑡)

𝑑𝑡𝜇
(2.11) 

Д. У. Скотт-Блэр (G. W. Scott-Вlаіr), применив производные дроб-

ного порядка по времени, объединил наблюдения Наттинга и Джеманта 

в одной модели [100]. М. Капуто высказал идею применения производных 

дробного порядка в модели вязкоупругого поведения геологических пла-

стов, а затем вместе с Ф. Маинарди показал, что определяющие соотноше-

ния, использующие дробные производные, описывают механические свой-

ства некоторых металлов и стекловидных тел. 

Битумное вяжущее, не имеет характерной температуры размягче-

ния и температуры хрупкости. Его вязкость увеличивается с уменьше-

нием температуры и уменьшается с увеличением температуры.  

Вязкость жидкости — это её способность оказывать сопротивле-

ние перемещению одних частиц относительно других, то есть противо-

стоять касательным усилиям в потоке.  

Вязкость – способность тела оказывать сопротивление относи-

тельному смещению его слоев. 

Вязкость можно представить как внутреннее трение между от-

дельными слоями жидкости при их смещении относительно друг друга. 

Величина вязкости может зависеть минимум от 6 независимых пара-

метров: 

Вязкость материала может определяться различными способами. 

Выделяют несколько способов определения вязкости материала, но в 

основном используют два способа: кинематическая вязкость и динами-

ческая вязкость.  

Кинематическая вязкость нефтепродуктов может определяться ме-

тодом падающего шарика, если продукт является прозрачным. 
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Для непрозрачных сред используют метод условной вязкости: 

фиксируют время прохождения жидкости от одной отметки до другой 

(как например делают для битумных эмульсий). Данный метод также 

могут применять для битумных вяжущих, но метод достаточно трудо-

емкий. 

Третий способ определения вязкости – это динамическая вязкость 

материала. Динамическую вязкость определяют на ротационном виско-

зиметре, данный метод является простым. Обычно используют систему 

цилиндр – цилиндр различного диаметра и при различных температу-

рах.  

Метод заключается в измерении скорости сдвига тонкого слоя би-

тума, заключенного между двумя соосными цилиндрами, один из кото-

рых закреплен неподвижно, а второй вращается под действием прило-

женного к нему постоянного момента. 

Переход от кинематической вязкости к динамической осуществля-

ется через формулу: 

Динамическую вязкость также называют коэффициентом внутреннего 

трения материала. 

Вязкость битумов зависит от температуры и скорости приложения 

нагрузки (скорости испытания). 

Показатель глубины проникания иглы характеризует условную 

вязкость битумов. 

Вязкость обратна глубине проникания иглы. 

Вязкость и, следовательно, глубина проникания иглы в битум в 

очень большой мере зависят от изменения температуры. Поэтому эти 

показатели следует определять, точно выдерживая ту температуру, при 

которой требуется провести испытание. 
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В зависимости от температуры битумное вяжущее может прини-

мать свойства твердых тел, свойства упруго-вязких тел и свойства жид-

костей.  

Большей частью нас интересует работа материала в интервале пла-

стичности: материал перестает быть хрупким и менее податлив удар-

ным нагрузкам, но еще недостаточно текучий, чтобы подвергаться пла-

стическим деформациям. С точки зрения работы с битумом и дальней-

шей эксплуатацией асфальтобетона нас интересуют интервал пластич-

ности и когда битум ведет себя как жидкость.   

При статистической обработке экспериментальных данных пре-

следуются две задачи. Во-первых, необходимо оценить однородность 

внутри каждой серии параллельных экспериментов по всем оценивае-

мым параметрам, выявление случайных значений показателей с учетом 

заданной вероятности, и при необходимости - повторить серию испыта-

ний, если результаты не отвечают требуемой точности измерений. Та-

кое решение принимается после установления причин разброса и, как 

правило, ими являлись систематические отклонения от принятой мето-

дики проведения эксперимента или неисправность прибора или обору-

дования.  

Во-вторых, с использованием корреляционного и регрессионного 

анализа осуществляется построение и статистический анализ многофак-

торных регрессионных моделей. 

Формулы стандартных регрессий, учтенные в программном обес-

печении, приведены в таблице 12. Окончательным решением регресси-

онной задачи является набор всех статистически и физически оправдан-

ных вариантов расчетов после оценки их точности, и адекватности по 70 

статистическим параметрам. 

Таблица 1 

Название регрес-

сионной модели 

Математическое выражение 

в общем виде 

Линейная  𝒀 = 𝒃𝟎 + ∑ 𝒃𝒊 ⋅ 𝑿𝒊
𝒏
𝟏

Степенная  𝒀 = 𝒆𝒃𝟎 ⋅ ∏ П𝒏
𝟏 𝑿𝒊

𝒃𝒊

Кинетическая  𝒀 = 𝒆𝒃𝟎 ⋅ ∏ 𝒆𝒃𝒊𝑿𝒊𝒏
𝟏 ∏ 𝑿𝒊

𝒃(𝒊+𝟏)𝒏
𝟏

"Полная" ли-

нейная  
𝒀 = 𝒃𝟎 + ∑ 𝒃𝒊𝑿𝒊 + ∑ ∑ 𝒈𝒊𝒌 ⋅ 𝑿𝒊 ⋅ 𝑿𝒌

𝒎
𝟏

𝒏
𝟏

𝒏
𝟏

"Чистый" по-

лином второй 

степени  
𝒀 = 𝒃𝒊 + ∑ 𝒃𝒊 ⋅ 𝑿𝒊

𝒏
𝟏 + ∑ 𝒑𝒊 ⋅ 𝑿𝒊

𝟐𝒏
𝟏

"Полный" по-

лином второй 
𝒀 = 𝒃𝒊 + ∑ 𝒃𝒊 ⋅ 𝑿𝒊

𝒏
𝟏 + ∑ 𝒑𝒊 ⋅ 𝑿𝒊

𝟐𝒏
𝟏 + ∑ ∑ 𝒈𝒊𝒌 ⋅ 𝑿𝒊 ⋅

𝑿𝒌
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Название регрес-

сионной модели 

Математическое выражение 

в общем виде 

степени  

"Чистый" по-

лином третьей 

степени  

𝒀 = 𝒃𝒊 + ∑ 𝒃𝒊 ⋅ 𝑿𝒊
𝒏
𝟏 + ∑ 𝒑𝒊 ⋅ 𝑿𝒊

𝟐 + ∑ 𝒌𝒊 ⋅ 𝑿𝟑
𝒊

𝒏
𝟏

Гиперболиче-

ская  
𝒀 =

𝟏

𝒃𝟎+∑ 𝒃𝒊⋅𝑿𝒊
𝒏
𝟏

Смешанная  𝒀 = 𝒃𝟎 + ∑
𝒅𝒊

𝑿𝒊
+ ∑ 𝒑𝒊 ⋅ √𝑿𝒊

Экспонента  𝒀 = 𝒆𝒃𝟎 ⋅ ∏ 𝒆𝒃𝒊𝑿𝒊𝒏
𝟏

Логарифмиче-

ская  
𝒀 = 𝒃𝟎 + ∑(𝒃𝒊 ⋅ 𝒍𝒏 𝑿𝒊

Для отработки методики работы прибора Термоскан был разрабо-

тан трехфакторный эксперимент. 

В качестве факторов выступали: 

• Время термостатирования при положительной температуре

• Время термостатирования при нижней температуре

• Положительная температура.

Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 

Было запланировано 15 испытаний. В качестве выбора оптималь-

ного режима работы термоскана были использованы следующие факто-

ры: 

• Полнота заполнения формы для образцов

• Минимальное время проведения испытания.

Испытания проводились на битумном вяжущем ПБВ 60. 

Матрица планирования

х0 х1 х2 х3 х1х2 х1х3 х2х3 х1х2х3 нагрев, сек холод, сек температура нагрева

1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 30 30 70

2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 300 30 70

3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 30 300 70

4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 300 300 70

5 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 300 30 80

6 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 30 30 80

7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 30 300 80

8 1 1 1 1 1 1 1 1 300 300 80

9 0 0 0 0 0 0 0 0 150 150 75

10 1 -1 0 0 0 0 0 0 30 150 75

11 1 1 0 0 0 0 0 0 300 150 75

12 1 0 -1 0 0 0 0 0 150 30 75

13 1 0 1 0 0 0 0 0 150 300 75

14 1 0 0 -1 0 0 0 0 150 150 70

15 1 0 0 1 0 0 0 0 150 150 80

в натуральном выражении
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Заключение 

В результате испытаний было установлено, что при минимальном 

режиме термостатирования 30 сек битумное вяжущее не успевало рав-

номерно заполнить форму и таким образом режимы 1,3,6,7,10 не удо-

влетворяют нас по первому условию оценивания образцов. 

При температуре испытаний 70 С битумное вяжущее не успевало 

заполнить равномерно всю форму и таким образом режимы 1,2,3,4,14 

также нас не удовлетворяют.  

Режимы 5,8,9,11,12,13 и 15 удовлетворяют по диаметру расплыва. 

Проверяем по 2 фактору. 

Режимы 5,8,11 и 13 имеют длительность более 300 сек. 

Режим 12 имеет слишком малую длительность охлаждения, обра-

зец не успевает остыть за такое количество времени. 

Методология базируется на принципах системного изучения 

структуры и свойств битумных вяжущих. Физические, механические и 

химические свойства битумных вяжущих определялись с применением 

стандартных методов исследования, используя также оригинальные 

методы исследований, такие как Термоскан и хемометрика. Все харак-

теристики изучались с применением экспериментальной базы Москов-

ского автомобильно-дорожного университета МАДИ на базе кафедры 

«Дорожно-строительные материалы и химические технологии». 
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Введение 

Модели планирования поставок материалов при производстве ас-

фальтобетонных смесей должны быть ориентированы на особенности 
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производства и обеспечивать расчет наилучшего с точки зрения финан-

совых затрат объема запасов материалов и составления плана закупок 

на основе прогноза спроса на продукцию. В настоящее время существу-

ет множество моделей управления запасами [1-5]. К наиболее распро-

страненным можно отнести модель АВС, модель XYZ, модель Уилсона, 

модель Just-in-Time и другие. Однако наличие переменного спроса на 

продукцию требует их модификации с целью придания им свойств 

адаптивности к происходящим изменениям и рассмотрения дополни-

тельных факторов, оказывающих влияние на оптимальный размер запа-

са. Использование таких моделей в контуре автоматизированных систем 

управления предприятием обеспечивает наилучшие характеристики 

функционирования АБЗ. 

Основная часть 

При производстве асфальтобетонных смесей необходимо учиты-

вать сезонность 𝑠(𝑡), так как объемы заказов, а, следовательно, и объе-

мы поставляемых материалов, сильно разнятся в зимний и летний пери-

оды.  

Модель учета сезонности поставок материалов позволяет скоррек-

тировать объемы поставляемых материалов в зимний и летний периоды, 

что приводит к дополнительному снижению ожидаемых средних по-

терь. При этом каждому периоду наблюдения соответствует свой сезон-

ный цикл и свои объемы поставок материалов: 

𝑞𝑙
(𝑘)(𝑡) = 𝛼|𝑘−𝑙|𝑞𝑗(𝑡 + (𝑘 − 1)𝑇), 𝑙 = 1, . . . , 𝐾. (1) 

где 𝛼|𝑘−𝑙|- весовой коэффициент из диапазона 0 ≤ 𝛼 ≤ 1, при 𝑘 =
1, 𝛼0 = 1.   

Для определения динамического сезонного цикла выделим на ин-

тервале наблюдения 𝐾 целых периодов длительностью 𝑇 (без потери 

общности далее положим, что весь интервал наблюдения состоит из 𝐾 

целых периодов). Вес коэффициента уменьшается при удалении 𝑙- го 

периода от рассматриваемого 𝑘- го периода. Тогда при оценке тренда на 

𝑘- м периоде учитывается сезонная составляющая 𝑜𝑘(𝑡):

𝑥𝑙
(𝑘)(𝑡) = 𝛼|𝑘−𝑙|(𝑞𝑙(𝑡) − 𝑜𝑘(𝑡)). (2)

Значение 𝑜𝑘(𝑡) определяется исходя из условия достижения мини-

мума функционала при условии непрерывного времени: 

𝐹𝑘(𝑥(𝑘)) = ∫ {∑ 𝛼|𝑘−𝑙|𝐾
𝑙=1 [𝑞

.

𝑙(𝑡) − 𝑜
.

𝑘(𝑡)]}
𝑇

0

2
𝑑𝑡 → 𝑚𝑖𝑛,  (3) 

где 
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𝑥(𝑘)(𝑡) = ∑ 𝛼|𝑘−𝑙|𝐾
𝑙=1 [𝑞𝑙(𝑡) − 𝑜𝑘(𝑡)] = ∑ 𝑥𝑙

(𝑘)(𝑡).  (4) 

Так как цикличность существует 𝑜𝑘(0) = 𝑜𝑘(𝑇) и присутствует пе-

риодичность циклов, то ∫ 𝑜𝑘(𝑡)
𝑇

0
𝑑𝑡 = 0, и задача поиска минимального

значения функционала (3) может быть сведена к вариационной задаче с 

лагранжианом [9]: 

𝐺𝑘 = {∑ 𝛼|𝑘−𝑙|

𝐾

𝑙=1

[𝑞
.

𝑙(𝑡) − 𝑜
.

𝑘(𝑡)]}

2

(5) 

Где значение 𝑜
.

𝑘(𝑡) может быть определено из решения уравнения

Эйлера [9]: 

𝑜
..

𝑘(𝑡) ∑ 𝛼|𝑘−𝑙|𝐾
𝑙=1 − ∑ 𝛼|𝑘−𝑙|𝐾

𝑙=1 𝑞𝑙

..
(𝑡) = 0, при 𝑡 ∈ [0, 𝑇].             (6) 

А значение весового коэффициента 𝛼𝑘 определяется исходя из 

условия достижения минимума функционала: 

𝐹𝑘(𝑥(𝑘)(𝑡, 𝛼𝑘)) →
0≤𝛼≤1

𝑚𝑖𝑛.     (7) 

В случае дискретного времени функционал принимает вид: 

𝐹(𝑘)(𝑥𝑛) = ∑ ∑ [𝛼|𝑘−𝑙|(𝑞𝑇(𝑙−1)+𝑛 − 𝑞𝑇(𝑙−1+𝑛−1)) − (𝑜𝑛
(𝑘)

− 𝑜𝑛−1
(𝑘)

)]𝐾
𝑙=1

𝑇
𝑛=1

2
(8) 

На всех периодах 𝑛 = 1, … , 𝑇 экстремум данного функционала 

Ф(𝑘)(𝑥𝑛) определяется как:

𝑑𝐹(𝑘)

𝑑𝑠𝑛
(𝑘) = 0,   (9) 

А сезонный цикл на 𝑘- м периоде определяется как средневзве-

шенное значение вторых разностей исходного ряда: 

𝛥2𝑜𝑛
(𝑘)

=
1−𝛼

1+𝛼−𝛼𝐾−𝑘+1−𝛼𝑘
∑ 𝛼𝐾

𝑙=1
|𝑘−𝑙|

𝛥2𝑞𝑇(𝑙−1)+𝑛, (10) 

где 𝛥2𝑞𝑇(𝑙−1)+𝑛 = ∆𝑞𝑇(𝑙−1)+𝑛−1 − 2∆𝑞𝑇(𝑙−1)+𝑛 + ∆𝑞𝑇(𝑙−1)+𝑛+1 - вто-

рая центральная разность исходного ряда. А оптимальное значение ко-

эффициента 𝛼, обеспечивающего наилучшую гладкость результирую-

щего тренда, определяется при начальном значении 𝛼 = 1, исходя из 

условия достижения минимума функционала: 

𝐹(𝛼) = ∑
1

𝑤𝑘
2(𝛼)

∑ [𝛥𝑞𝑛
(𝑘)

− 𝛥𝑜𝑛
(𝑘)

(𝛼)]𝑇
𝑛=1

𝐾
𝑘=1

2
. (11) 

Интенсивность расхода инертных материалов: щебня, песка, орга-

нических вяжущих определяется объемами поступающих заказов, мак-
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симальной производительностью смесительной установки и количе-

ством того или иного материала в составе асфальтобетонной смеси. 

Заключение 

Рассмотренный комплекс моделей обеспечивает решение задач 

планирования поставок материалов на АБЗ. В реальной производствен-

ной ситуации возникает множество неопределенностей, случайных со-

бытий, которые требуют интеллектуального осмысления и обоснован-

ного принятия решений с учетом большого количества факторов, часто 

описываемых лингвистическими переменными. То есть традиционного 

набора математических моделей и методов становится недостаточно и 

существует объективная необходимость использования систем под-

держки принятия решений, основанных на знаниях, то есть переход к 

технологиям Индустрии 4.0. Использование таких систем обеспечивает 

цифровизацию всех процессов управления производством на АБЗ, поз-

воляя сократить затраты, повысить качество продукции, обеспечить 

ритмичность производства.  

В результате цифровой трансформации возможен мониторинг всех 

бизнес-процессов (научно обоснованной экономической политики) на 

предприятии, контроль работы оборудования, переход от планово-

предупредительного технического обслуживания и ремонта к техниче-

скому обслуживанию и ремонту по состоянию, а не по событию. Появ-

ляется возможность моделирования всех бизнес-процессов и прогнози-

рования сценариев их развития, то есть создание цифрового двойника 

производства.  
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ПРОЕКТ СОЗДАНИЯ ФЕДЕРАЛЬНОЙ 

ПРОГРАММЫ «ТЕХНИКА НА ТЕРРИТОРИЯХ 

ЭКСТРЕМАЛЬНО ХОЛОДНОГО КЛИМАТА»  

Высший инженерный совет Республики Саха (Якутия), г. Якутск 
ingener-sakha@mail.ru 

На совместном заседании комиссий Госсовета РФ по вопросу:  

«Комплексный подход к развитию Арктики: формирование националь-

ного проекта «Арктика и Северный морской путь» 26 марта 2025 года 

VI Международного арктического форума в Мурманске глава Якутии, 

председатель комиссии Госсовета РФ по направлению "Энергетика" 

Николаев А.С. особо отметил об аварийно-спасательных службах: « … 

считайте от Певека практически до Ямала у нас сегодня спасательных 

служб, профессиональных, современных, со всем оборудованием нету. 

Вот мы должны были его построить в Тикси, до сих пор обсуждается 

возможность его проектирования и строительства в период где-то там 

ближе к 2030 году. А если завтра … с каким–нибудь из ледоколов или 

судов … что-то случится, как мы будем их спасать в условиях полярной 

ночи, в условиях наших сверхнизких температур …» [1]. 

Рис. 1. Арктическая зона РФ и территории очень (экстремально) 

холодного климата («ЭХл» или «I1») по ГОСТ 15150-69,  

ГОСТ 16350-80 и ГОСТ Р 50992-2019 «Автомобильные транспортные 

средства. Климатическая безопасность.  

Технические требования и методы испытаний». 
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Условия сверхнизких температур типичны, в различной степени, 

только территориям экстремально холодного климата, занимающих бо-

лее 26% площади России в Дальневосточном и Сибирском федеральных 

округах, в основном в Республике Саха (Якутия), Красноярском крае, 

Магаданской области, Чукотке, а также в прилегающих к Якутии райо-

нах Иркутской и Амурской областей, Хабаровского и Забайкальского 

краев; и на севере «неприлегающей» Бурятии (рисунок 1). 

Для системного решения этой проблематики актуально межотрас-

левое и межведомственное обсуждение практики и перспектив развития 

мероприятий по совершенствованию надежности и эффективности зим-

ней эксплуатации всей техники и оборудования: - всех видов транспорта 

(экстренных служб медицины, МЧС, а также общего пользования, вете-

ринарии и МО);  - энергетики; - связи; - ЖКХ; - строительства; - сель-

хозпроизводства и горнодобычи на территориях экстремально холодно-

го климата, охватывающих почти всю Восточную Арктику, так как 

практика последних лет показывает, что специалистам этих территорий, 

в отличие коллег в условиях «обычного» холодного климата, на пример 

как на Ямале, значительно сложнее эффективно участвовать в госпро-

граммах развития предпринимательства, инноваций, науки и промыш-

ленности, а в значительном ряде случаев недоступно по конкурсным 

условиям этих программ. 

С предлагаемым решением обсуждаемой проблематики Высший 

инженерный совет Республики Саха (Якутия) принял участие в V фору-

ме «Сильные идеи для нового времени» с заявкой по теме «Новая жизнь 

старых технологий для дублирования критической инфраструктуры» 

направления «Национальная технологическая инициатива»: «Идея гос-

программы «Техника на территориях экстремально холодного климата» 

- драйвер развития арктических и северных регионов ДВФО и СФО».  

По результатам экспертизы экспертов Агентства стратегических 

инициатив, заявитель идеи – ответственный секретарь Высшего инже-

нерного совета Якутии Мярин А.Н. принял участие в работе пленарного 

заседания V форума «Сильные идеи для нового времени» 3 июля 2025 

года в Москве с участием президента Путина В.В.   

Идея заявки нацелена на обеспечение безопасности арктических 

границ, технологического суверенитета и стабильной работы не только 

горнодобывающих отраслей, но и на инновационное развитие традици-

онных и новых производств и промыслов местных жителей. И как след-

ствие, последующего эффективного формирования целей для высоко-

технологичного развития социальных, транспортных, энергетических и 

других жизнеобеспечивающих предприятий. 

Современная ситуация требует комплексных мер для улучшения 

качества жизни, Северного завоза, темы логистики и экономической 
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эффективности в регионах с экстремально холодным климатом. В про-

екте мы учитываем опыт поколения наших родителей, которые пыта-

лись в Чите централизовать северные «доработки» всей техники отече-

ственного автопрома. Поэтому предлагаем актуализировать в современ-

ных условиях, практику «нахождения» эффективного баланса между 

«взаимоисключающими» целями машиностроителей – «продать доро-

же», а северян «купить дешевле» для оптимизации всех эксплуатацион-

ных расходов, не только для автотранспортной техники, но и в целом 

для всех видов техники и оборудования эксплуатируемой в зимний пе-

риод на наших территориях. 

Для новой жизни старых технологий актуально возрождение неко-

торых элементов прежних схем их реализации. Из позднесоветской про-

граммы «Техника Севера» актуальны три следующих, но только в части 

экстремального холодных (ЭХл) климатических исполнений, создание 

которых только начиналось, а их производство было реализовано толь-

ко, как опытные партии в незначительных объемах. 

1) Обеспечение спроса на ЭХл технику и оборудование (энергети-

ческого и др.) с официальным допуском к эксплуатации с предельными 

температурами до - 70°С и рабочими до - 60°С, на основе создания си-

стемы по господдержке «северян» на её объективное удорожание, даже 

относительно создаваемой для условий «обычного» холода Хл (с пре-

дельными температурами эксплуатации до - 60°С и рабочими до - 50°С). 

Этот спрос учитывает не только перспективную продукцию маши-

ностроителей, но и «легимитизацию» местных доработок с его развити-

ем в виде централизации тюнинга, в том числе в рамках действующих и 

новых территорий опережающего развития (ТОР) в комплексе с под-

держкой доводочных и сертификационных испытаний. 

Общий объём такой поддержки прогнозируется до 19,8 млрд.р. за 

3-5 лет (по 2021г.). 

2) Развитие инфраструктуры технических экспертиз, испытаний и

сертификации ЭХл техники и оборудования с субсидированием участия 

«северян» в их проведении, начиная с адаптации к современным усло-

виям практики экспериментально-производственных автохозяйств 

позднесоветского периода, не только по автомобильной технике, но и 

по другой технике, в первую очередь по энергетическому оборудова-

нию. 

Вместо «сверхфондовых» запчастей, особо актуальных в плановой 

экономике, для транспортных предприятий, участвующих в опытно-

промышленной эксплуатации и поддержке доводочных испытаний, со-

здать систему субсидирования за объективное повышение эксплуатаци-

онных и иных расходов при этих мероприятиях, включая технические 

экспертизы и сертификационные испытания. При этом учесть практику 
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опытно-промышленной эксплуатации в ряде северных регионов в 2010–

2013 годах свыше 100 снегоболотоходов на базе автомобилей Урал, Ка-

мАЗ, ГАЗ при газотранспортных предприятиях ОАО «Газпром» [2-3]. 

Общий объём такой поддержки прогнозируется до 16,7 млрд.р. 

3) Поддержку машиностроителей за создание и производство ЭХл

климатических исполнений, начиная с адаптации к современным усло-

виям практики создания в г. Чита централизованной северной «доработ-

ки» всей техники отечественного автопрома [3-4], не только по авто-

транспорту, но и по другой технике, начиная с горнотранспортной, в 

рамках проекта создания реинжинирингового машиностроительного 

объединения в Амурской области для «централизации» мелкосерийного 

производства. А для повышения эффективности «предварительных» 

испытаний у разработчиков опытных образцов, в центральной части 

РФ, создать межотраслевую, специализированную ЭХл морозильную 

камеру при содействии Научно-технического комитета МО РФ, в том 

числе в развитие его сотрудничества с ГАУ РС(Я) «Технопарк «Яку-

тия». 

Общий объём такой поддержки прогнозируется до 13,7 млрд.р. 

Полностью с заявкой можно познакомится на крауд-платформе пя-

того форума «Сильные идеи для нового времени» (https://xn--

d1ach8g.xn--c1aenmdblfega.xn--p1ai/ ). 

По мнению экспертов АСИ, заявленный экономический эффект 

(оптимизация расходов свыше 105 млрд руб.) значителен и подкреплен 

предварительной оценкой бюджета программы (~52 млрд руб., в том 

числе 28,8 млрд рублей из федерального бюджета) и источников финан-

сирования [5]. 

Отметим, что основой заявленной идеи является резолюция сов-

местного заседания Комиссии по экологической безопасности и приро-

допользованию Общественного совета при Министерстве РФ по разви-

тию Дальнего Востока и Высшего инженерного совета Якутии 26 июля 

2024 года на тему «Эксплуатация техники в экстремально холодных 

условиях», которая была поддержана VIII-й Всероссийской научно-

практической конференцией Института региональной экономики Севе-

ра Северо-Восточного федерального университета им. М.К. Аммосова 

«Устойчивый Север: общество, экономика, экология, политика» в рам-

ках V-го Международного Северного Форума по устойчивому развитию 

по итогам Круглого стола в АГАТУ «Устойчивая интеграция науки и 

предпринимательства с промышленностью на территориях экстремаль-

но холодного климата» 26 сентября 2024 года [6]. 

Отличия климатических условий Якутии, как наиболее холодных в 

зимние месяцы из всех территорий экстремально холодного климата в 

сравнении с Ямалом и Сургутом представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Отличия климатических условий Якутии в зимние месяцы 

в сравнении с городами Ямала и Сургута 

Известные примеры последствий обсуждаемых проблем на транс-

порте в начале 2023 года в Западной Якутии приведены на рис. 3., а по 

горнотранспортной технике на предприятиях АК «АЛРОСА» на рис. 4. 

Рис. 3. Проблемы с шинами автотранспорта в январе 2023 года 

в Западной Якутии и их решения 
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Рис. 4. Элементы кузова автопоезда Scania после модернизации, 

с учетом зимних условий эксплуатации на предприятиях АК 

«АЛРОСА» 

Аналогичные проблемы с колесными шинами повторились у 

Якутска в начале января 2025 года не только у грузового большегрузно-

го автотранспорта в ожидании перегрузки на малотоннажные для пере-

возки в Якутск по ледовой переправе через р. Лена в период с 01 по 04 

января с отклонениями минимальных суточных от нормы на 9,4-10,9° - 

до минус 49,6-49,8°С (Табл.1), но и у автомобиля скорой медицинской 

помощи «От мороза лопнуло колесо: сотрудники ГИБДД Якутии по-

могли водителю скорой помощи» (https://www.yakutia.kp.ru/online/ 

news/6167654).   

Таблица 1  

Минимальные суточные температуры в Якутске 

в начале января 2025 года (www.pogodaiklimat.ru) 

Дата 01 02 03 04 05 06 07 

Миниум за 

сутки 

- 49,6 -49,7 -49,8 -49,8 -43,2 -38,2 -36,8 

Отклонение 

от нормы 

-10,7 -10,9 -10,9 -9,4 -0,6 +1,5 +4,6 

Примером результатов аналогичных проблем в сфере эксплуата-

ции энергетического оборудования в условиях «ЭХл» является попытка 

проведения ННОУ ДПО «Учебно-производственный центр энергетики» 

ПАО «Якутскэнерго» натурных испытаний образцов средств коллек-
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тивной защиты при работе под напряжением в электроустановках до 

1000В в начале 2024 г. в климатических условиях Якутска (рис. 5.) 

         Рис. 5.  Натурные испытания в Якутске образцов средств 

214



коллективной защиты при работе под напряжением в электроустанов-

ках. 

По результатам испытаний было заключение о том, что проверен-

ные образцы средств коллективной защиты при работе под напряжени-

ем в электроустановках до 1000В на данном этапе не могут быть приня-

ты для промышленного выпуска и использования в производственных 

целях даже в регионах с обычным холодным климатом, так как по 

ГОСТ IEC 60900—2019 «РАБОТА ПОД НАПРЯЖЕНИЕМ. Ручные ин-

струменты для работ под напряжением до 1000 В переменного и 1500 В 

постоянного тока. Общие требования и методы испытаний» для ин-

струментов, предназначенных для использования при чрезвычайно низ-

кой температуре по пунктам 4.2.2 и 5.4.1.4 «Испытания на ударную 

прочность при чрезвычайно низкой температуре» предусмотрены толь-

ко при температуре минус (40 ± 3)°С., тогда как в период проверки ин-

струментов в Якутске было до минус 45°С, а в Оймяконе и Верхоянске 

до минус 49°С. 

То есть действующие нормативы «де юре» запрещают производ-

ство и эксплуатацию средств коллективной защиты при работе под 

напряжением в электроустановках до 1000В переменного и 1500 В по-

стоянного тока на территориях «ЭХл» в зимние месяцы, когда высока 

вероятность аварийно-спасательных работ.    

В заключении, предлагаем Организаторам и участникам XVIII-й 

Всероссийской мультиконференции по проблемам управления (МКПУ–

2025) поддержать создание госпрограммы «Техника на территориях 

экстремально холодного климата», в первую очередь с содействия реа-

лизации третьего раздела резолюции совместного заседания 26 июля 

2024 года Комиссии по экологической безопасности и природопользо-

ванию Общественного совета при Минвостокразвития РФ и Высшего 

инженерного совета РС(Я) в части рекомендаций: 

- Обратиться в Министерство экономического развития Россий-

ской Федерации для организации совместной разработки межотрасле-

вых межведомственных механизмов: 

3.1. субсидирования инфраструктурных (транспорт, энергетика, 

связь и др.), сельскохозяйственных и промышленных организаций по 

приобретению техники «климатического исполнения «ЭХл»; 

3.2. поддержки сотрудничества производственных и инфраструк-

турных предприятий с предпринимателями, научно-образовательными 

организациями, организациями Министерств обороны и МЧС в созда-

нии техники «климатического исполнения «ЭХл» (в первую очередь 

транспорта неотложной медицинской и ветеринарной помощи); 

3.3. преференций для опытно-промышленной эксплуатации техни-

ки «климатического исполнения «ЭХл», аналогичных «эксперимен-
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тально-производственным автохозяйствам» по госпрограмам «Техника 

Севера» и современным «экспериментально правовому режиму», брут-

то-контрактной системе (при автобусных пассажирских перевозках), 

начиная с «пилотного» этапа только в зимний период. 

1. Трансляция совместного заседания комиссий Госсовета Россий-

ской Федерации по вопросу: «Комплексный подход к развитию
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Северный морской путь» VI Международного арктического фо-

рума, Мурманск // https://forumarctica.ru/programme/business-
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рия диалога»), - с 51 м. 20 сек. до 1 ч. 01 м. 00 сек.

2. Бахмутов С.В., Плиев И.А., Сологуб С.А., Мярин А.Н. О созда-
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Введение 

С увеличением глобальных угроз, связанных с изменением климата 

и загрязнением окружающей среды, необходимость перехода на эколо-

гически безопасные виды транспорта становится приоритетной задачей 

для многих стран. Водородные топливные элементы представляют со-

бой перспективную технологию, способную значительно сократить вы-

бросы углерода. Электромобили на топливных элементах могут внести 

значительный вклад в глобальное сокращение выбросов парниковых 

газов и загрязняющих веществ в атмосферный воздух. Многие коммер-

ческие модели транспортных средств (ТС) на топливных элементах, 

обладающие средними значениями запаса хода и производительности, 

уже доступны на рынке ТС. Однако, несмотря на ряд достоинств, 

управление переходом к водородному транспорту сталкивается с мно-

жеством проблем. 

Коммерциализации большегрузных автомобилей на топливных 

элементах мешают три основных препятствия: высокая стоимость топ-

ливных элементов (ТЭ) не высокий КПД (55-62%) и отсутствие обслу-

живающей инфраструктуры и развитой сети заправочных станций.  

Кроме того, существуют экономические ограничения: основные 

компоненты топливных элементов требует использования редких и до-

рогостоящих материалов. Стоимость использования ТЭ также увеличи-

вается из-за сложной системы хранения и транспортировки водорода. 

Так как водород в обычных условиях является газом с низкой плотно-

стью энергии, требуются баллоны, способные выдерживать высокое 

давление до 70 мПа. Однако стоимость электрохимических генераторов 

(ЭХГ) будет постепенно снижается благодаря усовершенствованию 

технологий производства и росту масштабов производства. По мере 

увеличения объемов производства стоимость ЭХГ будет снижаться, 

приближаясь к стоимости ДВС. 
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Характеристики автомобиля на ТЭ оцениваются с точки зрения 

электрического КПД, определяемого по эффективности использования 

водорода, удельным показателем мощности, плотностью тока.  Основ-

ные исследования в настоящее время направлены именно на повышения 

данных показателей и снижению стоимости компонентов ТЭ. 

Результаты 

В Набережночелнинском институте КФУ в рамках выполнения 

научно-исследовательских работ ведутся исследования в области по-

вышения плотности тока водородно-воздушных топливных элементов. 

В настоящее время разработаны составы каталитических чернил и тех-

нология изготовления мембранно-электродных блоков (МЭБ) низко-

температурных водородно-воздушных топливных элементов. Основная 

задача при получении каталитических слоев – это равномерное распре-

деление платины и иономера на поверхности каталитического слоя и 

адгезия с мембраной. Оптимизация каталитических слоев обычно со-

стоит в создании структуры, у которой максимальное число металличе-

ских частиц одновременно контактирует с газовой фазой, углеродной 

сажей и твердым электролитом (мембрана). 

Изготовленные образцы МЭБ состояли из семи слоёв: протонооб-

менной мембраны, рамки мембраны, катодного и анодного каталитиче-

ских слоев, катодного и анодного газодиффузионных слоев. 

 Каталитические слои были получены методом деколь непосред-

ственно на поверхности протонообменной мембраны с использованием 

катализаторов отечественного производства. Загрузка платины на като-

де составила не более 0,4 мг/см2, на аноде – не более 0,2 мг/см2. 

По разработанным составам и технологии изготовлены и испытаны 

образцы МЭБ с площадью активной зоны 4 и 25 см2. Плотность тока 

полученных МЭБ составляет до 2 А/см2, что не уступает зарубежным 

аналогам. 

Установление рабочих характеристик провели в стандартных ячей-

ках испытания МЭБ с графитовыми газораспределительными пласти-

нами, на испытательном стенде единичных топливных элементов.  

Испытание образцов МЭБ с площадью 25 см2 проведены в следу-

ющих условиях: 

– топливо/окислитель: Н2/воздух;

– влажность газов: 100%;

– температура газов: 75 ºС;

– температура ячейки: 80 ºС;

– расход Н2/воздух: 0,58/5 дм3/мин;

– давление газов: 150 кПа.
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Результаты испытания МЭБ представлены на рисунке в виде гра-

фиков вольтамперной и ватт-амперной характеристик. 

Рис. 1. Вольтамперная и ватт-амперной характеристики МЭБ 

с площадью активной зоны 25 см2 

По результатам испытания установлены следующие рабочие ха-

рактеристики МЭБ: напряжение разомкнутой цепи (НРЦ) 0,94 В, плот-

ность тока при 0,6 В – 2 А/см2, плотность мощности при 0,6В – 1,2 

Вт/см2. 

Заключение 

Полученные образцы МЭБ показали плотность мощности, соот-

ветствующую зарубежным аналогам. Но для полного отказа от ДВС и 

перехода на транспортные средства на ТЭ этого недостаточно. Требует-

ся разработка МЭБ с плотностью тока более 3 А/см2. Переход к эколо-

гически безопасному транспорту на ТЭ представляет собой сложный и 

многогранный процесс, связан с множеством проблем, требующих ком-

плексного подхода. Для успешной реализации этой идеи необходимо 

совместное усилие научного сообщества, бизнеса и общества в целом. 

Важно сосредоточиться на разработке технологий, инфраструктуры и 

правовых норм, способствующих более широкому внедрению водород-

ного транспорта. 
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ТРАНСКОНТИНЕНТАЛЬНЫЙ ГИБРИДНЫЙ   

ЭСТАКАДНЫЙ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТ «ВАЛЬС». 

МЕРЫ УКРЕПЛЕНИЯ ЭКОНОМИКИ И ЭКОЛОГИИ 

ТЕРРИТОРИЙ ЕВРАЗИИ 

РАН, НО «Евразийский Фонд привлечения и поддержки инвестиций», 
г. Екатеринбург nofpi@mail.ru 

Мероприятия применения предложенных технических решений и 

транспортных услуг приняты после проведенного анализа географиче-

ского и экономического положения стран Евразии, текущего состояния 

развития их транспортных систем и ландшафтной специфики террито-

рий, с учетом преимуществ и недостатков видов транспортов и базовых 

данных из таблицы 1. 

Капитальные и эксплуатационные расходы по типам транспортных 

систем 

Таблица 1 

Сравнительный анализ различных типов транспортных 

систем на примере России 

Транспортная система 

Типовые удельные расходы 

Капитальные за-
траты на 1 км пути/ 
млн рублей 

Эксплуатационные 

расходы на 1 тон-

ну *км груза /руб. 

Подвесные канатные дороги 53 – 157 0,5 - 0,9 

Железная дорога 53 – 439 2,1 – 4,4 

Автомобильный транспорт 16,2 – 55 4,3 – 12,2 

Конвейерный транспорт 80 – 262 0,4 – 1,2 

Авиация аэропорты + ВПП 
+ авиапарк / км 
маршрутов* 

11,7-25,4 

Флот порты + причалы + 
суда / км маршру-
тов* 

0,24 - 0,5 
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Идеальное конечное транспортное решение состоит в определении 

и объединении преимуществ по эксплуатационным и капитальным за-

тратам с набором необходимых характеристик для наземных путей и 

транспортов. Таким образом, с учетом вышеизложенных фактов, клю-

чевые требования для модернизации континентальных систем суще-

ствующего транспорта по скорости и экономичности логистики можно 

представить в таблице 2. 

Таблица 2 

Ключевые требования к континентальным 

транспортным системам 

Технические требования 

 к модернизации транс-

портных систем 

Пояснение 

1. Использование электрического

привода

   КПД электродвигателей с магнит-

ным ротором 99% в отличие от ДВС 

в 35%  [28] 

2. Обеспечение прохода транспор-

тов с минимальным временем

доставки от точки – до точки;

    Использование контейнерного и 

гибридного передвижения по теку-

щей транспортной инфраструктуре  

3. Отсутствие и/или минимизация

перевалки, перегрузки, грузового

цикла (поднял – поставил) и пе-

ресадки пассажиров

   Доставка с максимальной скоро-

стью в минимальное время 

4. Возможность широкой транс-

портной доступности

   Минимум 100 км от магистральной 

линии 

5. Минимальные траты времени

заправки/заряда батарей

   Прокладка протяженных линий 

электропередачи высокой мощности 

6. Разрешение задачи «последней

мили» доставкой до конечного

потребителя.

   Ходовая конструкция транспорта 

обеспечивает перевозку по различ-

ным видам путей 

7. Проход по мерзлоте, болтам,

слабым грунтам, под/над водой,

по крутым уклонам

   Пути без нарушения экологии при-

роды, нагрева почвы 

8. Безопасный подъем и спуск гру-

женых транспортов в гору и с

горы

   Подъем в гору по уклонам недо-

ступным для существующих типов 

транспортных систем 

9. Применение различных типов

пассажирских и грузовых транс-

портов: наливных, насыпных,

термоизолированных грузов

хоппер-дозаторов

   Расширение типов кузовов, сало-

нов, контейнеров под различные 

грузы, пассажиров, медицину, ту-

ризм и т.д. 
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Технические требования 

 к модернизации транс-

портных систем 

Пояснение 

10. Стандартизация путей с обеспе-

чением скоростного прохожде-

ния по территории без техниче-

ских ограничений

   Эффективная доставка крупногаба-

ритных и прочих грузов массой до 40 

тонн 

11. Энергоэффективность    Сбережение энергии и топлива, 

применение накопителей энергии, 

использование «зеленой» энергетики 

- средств накопления и хранения 

энергии  

12. Экологичность, бесшумность    Максимальное сохранение флоры и 

фауны планеты, без выбросов шума, 

тепла и излучений 

13. Прямая портовая доступность    Скоростная доставка по континен-

ту «порт-город- порт» 

14. Автоматизация транспортной

системы на беспилотное приме-

нение

   По типу «горизонтальный лифт» с 

отсутствием острой необходимости 

привлечения большого количества 

наемного персонала 

15. Максимальная безопасность    Отсутствие рисков случайного 

выхода на пути людей, животных; от 

падения деревьев, снежных и песча-

ных заносов; от наводнений, селей, 

цунами 

Итогом анализа и синтеза этих характеристик является проект вы-

сокоскоростного транспорта «Вальс», сочетающий в себе вышеуказан-

ные преимущества. Модернизация путей и ходовых мостов позволяет 

применить более высокие тяговые и тормозные усилия при подъемах и 

спусках на углах уклонов путей до 50 градусов. Конструкция путей, 

оборудованная системой регулирования смещений, позволяет выравни-

вать малошумные пути с безударными стыками идеально ровно, чем 

увеличивает безопасность и скорость электротранспортов «Вальс». Хо-

довые пути улучшены для сохранения автоматизированной курсовой 

устойчивости при боковых ветровых и опрокидывающих нагрузках на 

скоростных поворотах. Эстакадное расположение путей над ландшаф-

том на вантовом подвесе сочетает необходимую жесткость с малым ве-

сом и материалоемкостью путевого хозяйства в сочетании с высокой 

устойчивостью от ветровых, паводковых, снеговых и динамических 

нагрузок. Расположение путей на опорах выше грунта и флоры позволя-
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ет сохранить природу и обезопасить движение от случайных наездов 

для людей, животных и от упавших деревьев. 

Специальные типы фундаментов разрешают задачи прокладки 

транспортных путей на опорах в сложных недоступных условиях - над 

мерзлотой, по болотам и водным преградам. Размещение путей на высо-

те с подъемами и спусками позволяет прокладывать высоко нагружен-

ные транспортные потоки в недоступных для других сухопутных транс-

портных систем условиях без строительства мостов. Удобно гру-

зить/разгружать транспорт «Вальс» на земле в любом расположении от 

путей с использованием уже существующей автодорожной инфраструк-

туры. Бегущие по путям транспорты «танцуют» по маршруту – «валь-

сируя» по ландшафту вверх и вниз с путей на дороги и обратно. Пре-

имущество накопления энергии при спуске машин «Вальс» в аккумуля-

торные батареи обеспечивает сбережение энергии на последующий 

подъем.  

Электрифицированные пути, дополнительно являются по сути ли-

ниями электропередачи для энергоснабжения энергией и поддержки 

подачи на территории промышленных объемов электричества, в том 

числе и для заряда транспорта. 

Транспортные модули имеют гибридные ходовые мосты с элек-

трическим и гидроприводом, чем совмещают быстроходное передвиже-

ние по эстакадному пути с автоматизированным регулированием до-

полнительных тяговых и тормозных усилий на подъемах и спусках 

ландшафта и движение по дорогам общего пользования. Электродвига-

тели с высоко-сильным магнитным ротором и высоким КПД эффектив-

нее по мощности и лучше по энергосбережению. 

Базовая платформа транспортов «Вальс» позволяет размещать раз-

личные типы кузовов для пассажиров и контейнеры для различных ти-

пов грузов. Система автоматизированной маршрутизации доставки гру-

зов от точки отправки до точки приемки с отслеживанием места распо-

ложения прохождения транспортов освобождает от лишней рутины 

массу людей.  
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Таблица 3 

Сравнение типов транспорта по удельному объему отгрузки 

Сравнение типов транспорта по удельному объему отгрузки 

на 1 км/час пути  

Расчет удельной мощности загрузки  

Тип транспорта 
Ско-

рость 

Грузо-

поток 

Удельный 

объем 

отгрузки 

Мощн. 

двигат. 

Удель-

ная 

мощ-

ность 

км\ч  т. (чел) 

т 

(чел)·км/ч

ас 

кВт 

кВт/т(ч

ел)·км/

час 

ЖД грузовой 41 60 2 460 6 000 2,44 

ЖД пассажирский 80 58 4 640 6 000 1,29 

Трамвай сидя 60 22 1 320 450 0,34 

  стоя 60 42 2 520 450 0,18 

Метро 60 60 3 600 720 0,20 

Авто горный Бе-

лаз 
28 320 8 960 3 383 0,38 

грузовой 90 20 1 800 470 0,26 

Вальс грузовой 150 40 6 000 200 0,03 

пассажирский 250 40 6 000 200 0,02 

Самолет грузовой 850 35 29 750 12 000 0,40 

пассажирский 850 100 85 000 12 000 0,14 

Флот 40 40 000 1 600 000 80 096 0,05 
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Предварительный расчет удельной мощности по видам транспорта 

показывает отличную энергоэффективность доставки грузов с помощью 

«Вальс»: 0,3 по сравнению с флотом 0,5. Это на 40 % выше флота по 

энергоэффективности и быстрее, и экологичнее. Следует отметить, что 

увеличение скорости «Вальса» технически более разрешимая задача по 

сравнению с увеличением скорости флота или грузоподьемностью са-

молетов. Подъем скорости транспортов «Вальс» соответственно еще 

более снизит удельные расходы по мощности транспортных услуг (при 

250 км/ч – 0,02, при 650 км/ч – 0,01) и предоставляет лучшие условия по 

времени доставки грузов чем флот с меньшими затратами энергии и 

наивысшей экологичностью, и дополнительно обслуживает всю приле-

гающую территорию по маршруту в отличие от самолета, ЖД и флота. 

Итак, модернизация транспортных услуг по доставке людей и сы-

рья по стоимости, присутствующей в себестоимости любого продукта, 

следовательно, и цен логистики грузов и пассажиров, эффективность ее 

капитальных и эксплуатационных затрат, определяют скорость и уско-

рение развития промышленности и среды обитания. 

Схемы логистики и перегрузки грузов между городами, портами 

всегда исторически были средством стабильного экономического роста 

территорий, расположенных на этом пути, на всем протяжении истории 

цивилизации. Таким образом модернизированные транспортные реше-

ния и их составляющие элементы определяют качественное развитие 

экономики и сохранение флоры и фауны континентов. 
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Введение 

Электромобили набирают большую популярность в мире не толь-
ко как новый тип транспортных средств, но и как объект научных ис-
следований. Применение электродвигателя на транспортных средствах 
решает ряд задач, которые на сегодняшней день стоят перед автопроиз-
водителями: уменьшение вредных выбросов в атмосферу, снижение 
шума, утилизация отработанных смазочных материалов, повышение 
энергоэффективности и эксплуатационных качеств силового агрегата и 
т.д. При этом возникает проблема ограниченного запаса хода электро-
транспорта на одном заряде аккумуляторов. Решение этой проблемы 
является важнейшей задачей на сегодняшний день. 

Одно из направлений повышения энергоэффективности электри-
ческого транспортного средства – применение многоступенчатой 
трансмиссии, позволяющей эксплуатировать электродвигатель в режи-
мах высокого КПД при различных внешних условиях. Переменное пе-
редаточное число трансмиссии обеспечивает наилучший баланс эффек-
тивности и производительности: на малых скоростях пониженное пере-
даточное число позволит электромобилю быстрее разгоняться и эффек-
тивнее преодолевать подъемы; более высокое передаточное число поз-
волит увеличить максимальную скорость автомобиля и снизить расход 
энергии на высоких скоростях. 

Основная часть 

Для достижения данной цели в работе предложена следующая 
схема коробки передач (рис.1). Она представляет собой двухпоточную 
коробку передач, в которой поток мощности от электродвигателя идет 
через клиноременный вариатор на солнечную шестерню суммирующего 
планетарного ряда с одной стороны, и через зубчатую пару на коронча-
тую шестерню суммирующего планетарного ряда с другой. Такая схема 
позволяет: плавно изменять передаточное число трансмиссии; изменять 
скорость электромобиля при фиксированных оборотах электродвигате-
ля, соответствующих высокому КПД; разгрузить вариатор. 
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Рис. 1. Схема и макет двухпоточной коробки передач 

КПД электродвигателя меняется в широком диапазоне (рис.2). С 
помощью двухпоточной коробки передач (ДКП) обеспечивается работа 
электродвигателя в зоне высокого КПД в разных эксплуатационных 
режимах. При этом  КПД самой ДКП также изменяется, и необходимо 
стремиться к наивысшему КПД системы электродвигатель-трансмиссия. 
Это обеспечивается законами управления ДКП: зная положение педали 
акселератора и текущую скорость ТС, ДКП обеспечивает необходимое 
передаточное число, при котором КПД системы электродвигатель-
трансмиссия наивысший; при торможении передаточное число КП из-
меняется, чтобы обеспечить наибольшую рекуперацию энергии. 

Рис. 2. Зависимость крутящего момента электродвигателя EMRAX 
208 (Нм) от скорости вращения (об/мин) 

Для управления двухпоточной бесступенчатой коробкой передач 
были разработаны три закона: динамический, экономичный и рекупера-
тивный. Вариатор был рассмотрен как десятиступенчатая коробка пере-
дач с передаточными числами 3.6, 3.04, 2.58, 2.18, 1.85, 1.56, 1.32, 1.12, 
0.95 и 0.8. Ниже представлены карты переключения передач для трех 
режимов (рис.3). Подробнее эти законы рассмотрены в рамках диссер-
тационной работы.   
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Рис. 3. Карты переключения передач для: динамического режима – а, 
экономичного режима – б, рекуперативного режима - в 

Заключение 

Была собрана математическая модель электрического ТС с двух-
поточной бесступенчатой коробкой передач и с фиксированной переда-
чей. Проведены сравнительные испытания разных типов трансмиссии в 
рамках европейского ездового цикла – городского и загородного. Ре-
зультаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Тип 
трансмиссии 

Цикл Затраченная 
энергия, 

кВт·ч 

Рекуперированная 
энергия,  

кВт·ч 

Затраченная 
энергия на 
поездку, 

кВт·ч 

КП с экономич-
ным режимом 

Тестовый 0,105 0,031 0,074 

Городской 0,087 0,015 0,072 

Загородный 0,907 0,041 0,867 

КП с динамиче-
ским циклом 

Тестовый 0,108 0,031 0,077 

Городской 0,088 0,015 0,073 

Загородный 0,907 0,041 0,867 

КП с фиксиро-
ванной переда-

чей 

Тестовый 0,112 0,015 0,097 

Городской 0,099 0,015 0,083 

Загородный 1,016 0,0397 0,976 

Двухпоточная бесступенчатая трансмиссия с разработанным зако-
ном управления позволяет повысить энергоэффективность электриче-
ского колесного транспортного средства от 4% до 12 %; рекуперативная 
энергия повышается более чем в 2 раза, в сравнении с электромобилем с 
фиксированной передачей; а запас хода возрастает до 24%. Конечно, 
применение более сложной трансмиссии повышает расходы производ-
ства, но, в свою очередь, позволяет устанавливать тяговый электродви-
гатель меньшей мощности и тяговую батарею меньшего объема, что 
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приведет к снижению себестоимости такого транспортного средства как 
электромобиль. 

Н.А. Филиппова, М.Р. Мамедов, Н.А. Гринкевич, В.К. Калмыков 
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университет (МАДИ), г.  Москва,  
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Введение 

Арктическая зона представляет собой уникальный регион с суро-

выми климатическими условиями, которые накладывают значительные 

ограничения на использование традиционных видов транспорта. Однако 

в последние десятилетия наблюдается рост интереса к развитию эколо-

гически чистых и энергоэффективных транспортных решений, включая 

электрические виды транспорта. 

Основная часть 

Применение электромобилей, гибридных автомобилей и другого 

электрического транспорта в Арктике становится актуальным вопросом 

как с точки зрения экологии, так и с позиции устойчивого развития ре-

гиона. 

Москва является фаворитом по доли электробусов, т.е. автобусов, 

использующих для движения исключительно энергию, запасенную в 

аккумуляторных батареях. В других крупных городах присутствуют 

электробусы, но их доля заметно ниже. Сегодня электробусы есть толь-

ко в городах России с населением близким к миллиону человек.  

Троллейбусы, наравне с трамваями в большинстве городов зани-

мают сравнительно небольшую долю общественного транспорта. 

Особенно высокая доля транспорта с ДВС наблюдается в городах, 

таких как Тюмень, Иркутск и Владивосток, что указывает на доминиро-

вание традиционных автобусных перевозок преимущественно в городах 

с небольшим населением.   

Из этого можно сделать вывод, что электрический городской 

наземный транспорт присутствует в большинстве городов, но он имеет 

хорошее развитие только в Москве, Санкт-Петербурге и Казани. Боль-
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шинство же российских городов по-прежнему ориентированы на ис-

пользование автобусов с ДВС. Только в Мурманске в настоящий мо-

мент осуществляется движение электротранспорта.  

Помимо этого, в городе Архангельск были закрыты 2 системы го-

родского электрического наземного транспорта. Проведенное исследо-

вание показало, что система электрического городского наземного 

транспорта на сегодняшний день корректно функционирует только в 

городах с населением около 1 миллиона жителей. В городах Севера и 

Арктической зоны России данная система практически не развита. 

Единственным городом, где функционирует сеть городского электриче-

ского городского наземного транспорта, остается город Мурманск, где 

наравне с автобусами с ДВС на линию выходят и троллейбусы [1].  

На данный момент электробусы не должны становиться приори-

тетной целью в развитии общественного транспорта. Необходимо учи-

тывать экономический аспект и думать над альтернативами, которые 

могут быть более эффективными и целесообразными для конкретного 

региона, к примеру, использование автобусов с дизельными двигателя-

ми может оказаться более надежным вариантом, чем электробусы, ко-

торые могут иметь ограниченный радиус действия в условиях низких 

температур [2]. 

Например, использование «Северобусов» - специальных утеплен-

ных автобусов, предназначенных для эксплуатации при низких темпе-

ратурах и сложных климатических условиях, может стать отличным 

решением для транспортировки пассажиров в Арктической зоне. Кроме 

того, стоит рассмотреть возможность развития гибридных технологий, 

которые сочетают в себе преимущества как электрического, так и ди-

зельного транспорта. 

Если говорить о троллейбусах с увеличенным автономных ходом, 

то при всех своих достоинствах, ТУАХ тоже на данный момент не мо-

гут быть внедрены повсеместно. Происходит это из-за относительно 

небольшого автономного хода, который составляет 12–20 километров в 

зависимости от модели. Равно как и электробусы, данный подвижной 

состав крайне чувствителен к инфраструктуре. Из-за этого и возникает 

невозможность перевода пассажирского транспорта Арктики и Крайне-

го Севера на ТУАХ. В большинстве городов отсутствует действующая 

троллейбусная инфраструктура. 

Так же возможно внедрение на маршруты подвижного состава с 

двигателем на альтернативном топливе, например, на водороде. Опыт 

сборки техники на водородном топливе в России уже есть. В Москве на 

выставках уже показывали так называемый «Водоробус», то есть элек-

тробус, в котором водород выступает как топливный элемент. При этом 

в 2022 году генеральный директор ГУП «Мосгортранс» Николай Ана-
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тольевич Асаул заявил, что запуск «Водоробуса» пока невозможен в 

нашей столице, ввиду того что водородная технология ещё не достигла 

нужного уровня [3]. 

В 2024 году Московский физико-технический университет на вы-

ставке в Екатеринбурге представлял свои разработки, которые предна-

значены, в том числе и для Арктической зоны России – квадрокоптер на 

водороде, водородный самосвал, снегоход и первый в мире арктический 

вездеход на водороде - РУСАК К-10 FCEV. Данный вездеход обладает 

способностью работать при экстремальных температурах и сохранять 

свою работоспособность даже при температуре -60 °С, следовательно, 

существует и перспектива в развитии и использовании транспорта на 

водородных топливных элементах в русской Арктике [4]. По крайней 

мере, с точностью можно говорить о развитие мультимодальной мо-

бильности, где вездеходная техника (необязательно на водороде), будет 

гармонировать с другими видами транспорта [5].  

Заключение 

Исходя из всего вышесказанного, можно сделать выводы, что на 

данный момент в городах Севера и Арктики уже существует действую-

щая и успешно функционирующая система городского пассажирского 

общественного транспорта, представленная обычными автобусами на 

газе и других горючих видах топлива. В крупных городах практически 

не существует проблем с транспортной доступностью для населения. На 

данный момент системы электробусов, равно как и остальные «зеле-

ные» альтернативы являются невозможными к запуску ввиду достаточ-

но скудного опыта эксплуатации и нерентабельности для данных терри-

торий. 
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И.Е. Агуреев 

ПАТТЕРНЫ ТРАНСПОРТНОГО ПОВЕДЕНИЯ ИНДИВИДОВ 

Тульский государственный университет, 
Россия, г. Тула, agureev-igor@yandex.ru 

Введение 

Транспортные системы городов, городских агломераций представ-

ляют собой большие социотехнические системы, имеющие все призна-

ки сложности. Последние годы в транспортной науке отмечаются по-

вышенным вниманием к вопросам взаимодействия транспортных си-

стем с внешней средой, обществом, операторами различных городских 

функций [1]. Организация перевозок пассажиров требует использования 

программно-целевых и логистических принципов, методов оптимиза-

ции, транспортного планирования и моделирования [2]. К настоящему 

времени сформулированы основы теории транспортных макросистем и 

транспортного поведения [3]. 

Основная часть 

В данной работе представлен общий подход выявления паттернов 

транспортного поведения, обосновывается универсальность анализа 

транспортных систем с использованием паттернов, дается описание 

взаимосвязей между дисциплинами, демонстрирующими различные 

подходы к представлению паттернов поведения. При этом сам паттерн 

поведения становится новым, комплексным вариантом понятия «эле-

мент множества состояний» в рамках макросистемного подхода [4]. В 

работе на основе анализа различных известных методов обработки дан-

ных и визуализации результатов разработан общий инструментарий, 

который позволяет рассматривать паттерны транспортного поведения в 

виде некоторых образов или траекторий в фазовых или вероятностных 

пространствах. 

Если идти от физики транспортных процессов, можно предложить 

систему принципов, которые в той или иной степени можно соотнести с 

принципами У. Гренандера [5]: 

1) фундаментальность (система, содержащая паттерн, и сам пат-

терн, являются проявлением микроскопических процессов в макроско-

пической системе, имеющих физико-математическое и/или физико-

статистическое описание); 
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2) повторяемость (паттерн имеет свойство пространственно-

временных, пространственных или временных структур – как в синерге-

тике); 

3) элементарность (в основе существования паттерна имеются

процессы, деление которых на более простые либо невозможно, либо 

приводит к исчезновению паттерна); 

4) универсальность (один и тот же вид структуры, поведения и/или

процесса в системе может быть характерным для систем различной 

природы). 

Перечисленные принципы позволяют обеспечить создание мето-

дик идентификации паттернов в больших транспортных системах, пола-

гаясь на физику формирования паттернов. Далее будем придерживаться 

системного динамического подхода, который означает проявление пат-

тернов транспортного поведения как результата естественных процес-

сов в транспортных системах.  

Для идентификации паттернов поведения необходимо чётко сфор-

мулировать аспекты, при которых паттерны возникают и выявляются. 

Эти аспекты следующие: 1) конкретный вид объекта исследования – 

транспортной системы; 2) конкретная операция транспортного процес-

са, которая рассматривается в качестве носителя паттерна; эта же опе-

рация определяет тип математического пространства, в котором проис-

ходят описание операции; 3) характер транспортного процесса: одиноч-

ный или коллективный; 4) временной интервал, на котором происходит 

проявление и поиск паттерна (в текущий момент, на коротком интерва-

ле, на длительном отрезке времени, на непрерывном); 5) повторяемость 

транспортного процесса: однократная или многократная. Процессом 

здесь мы называем перемещение индивида на сети, который в общем 

случае отличается двойственным характером: с одной стороны, это 

движение индивида, а с другой – транспортного средства, с помощью 

которого осуществляется поездка.  

С целью обобщения поиска и выявления паттернов покажем взаи-

мосвязь теории паттернов с такими науками, как нелинейная динамика, 

теория сложности, теория макросистем. 

В синергетике исследуются явления самоорганизации в термоди-

намических, физических, технических и других видах систем. При этом 

возникают такие явления как: 

1. устойчивые особые состояния (аттракторы);

2. резкий переход из одного состояния в другое при достижении

критического значения параметра порядка (бифуркации, фазовые пере-

ходы); 

3. сложное поведение системы, детерминированный хаос, самоор-

ганизация и др. 
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Это означает, что возникновение физических паттернов и их иден-

тификация неотъемлемы от использования подобных понятий. Во мно-

гих работе [3] показано, что теория самоорганизации подходит и для 

описания поведения транспортных систем. 

Заключение 

Мы характеризуем паттерн транспортного поведения как объект, 

который отображает сложность системы. Понятие сложности изучает-

ся в рамках теории самоорганизованной критичности, являющейся от-

дельной ветвью нелинейной динамики. Поэтому считается, что с пат-

тернами поведения тесно связано такое явление как самоорганизация 

систем и возникновение в них пространственно-временных структур [6-9].  
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Введение 

В настоящее время внедрение в практику автоматизированных 

средств помощи водителю (Advanced Driver Assistance System – ADAS) 

является признанным и эффективным инструментом повышения без-

опасности движения автотранспортных средств.  

Основная часть 

Перспективным направлением повышения безопасности движения 

транспортных средств ГПТ является роботизация процесса управления 

продольным и поперечным движением транспортных средств городско-

го пассажирского транспорта на маршрутах. В качестве примера можно 

привести   израильскую компанию «Mobileye», которая разработала си-

стему Shield+, включающую ряд электронных компонентов, помогаю-

щих водителю автобуса сориентироваться в обстановке при маневриро-

вании, а также информационную систему помощи водителю автобуса, 

включающую главный модуль «MobileShield Master» [1, 2]. 

Работа водителя автобуса подразумевает выполнение ряда специ-

альных обязанностей помимо стандартных функций вождения автомо-

биля в общем дорожном потоке. К таким обязанностям относятся стро-

гое следование графику движения согласно установленному расписа-

нию, поддержание безопасной скорости на различных участках марш-

рута, аккуратное маневрирование во время остановки и высадки пасса-

жиров, а также обеспечение безопасного осуществления этих операций. 

Дополнительно, передвижение автобусов часто задерживается на све-

тофорах и пешеходных переходах, что создает дополнительные трудно-

сти водителю в поддержании требуемого графика движения. Всё выше-

перечисленное подчеркивает необходимость разработки автоматизиро-

ванных решений для улучшения точности следования графикам движе-

ния путём автоматической коррекции скоростей с учётом существую-

щих ограничивающих факторов. Учитывая современные технологиче-

ские возможности, процесс перехода к автоматическому управлению 

движением автобусов на городских маршрутах можно рассматривать 

как перспективное направление – роботизацию управления транспорт-
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ными средствами общественного транспорта. 

Разрабатываемая методика роботизации процесса управления 

движением транспортного средства городского пассажирского транс-

порта по маршруту основана на построении высокоточных аналитиче-

ских пространственных моделей маршрутов движения и на использова-

нии механизмов нечеткой логики при управлении продольным и попе-

речным движением транспортного средства на маршруте.  

Специалисты, занимающиеся вопросами программного управле-

ния автомобиля по заданной трассе, отмечают, что «реализация концеп-

ции самоуправляемого автомобиля опирается на формирование цифро-

вой базы заданной трассы и алгоритма управления автомобилем, обес-

печивающего движение с ограниченным отклонением от трассы» [3]. 

При выборе метода описания сложной пространственной траекто-

рии маршрута мы рассмотрели существующие методы, в первую оче-

редь транспортной геодезии, которые используются при проектирова-

нии пространственных кривых, описывающих повороты трасс автомо-

бильных дорог в плане [4, 5]. Мы остановили свой выбор на кривых 

Безье, которые получили широкое распространение в автомобилестрое-

нии и других отраслях при описании сложных пространственных кри-

вых с высокой точностью. Важным свойством кривой Безье является то, 

что для воспроизведения кривой нужно только несколько базовых то-

чек, располагающихся в пространстве и определяющих форму кривой. 

Таким образом, в память бортового компьютера для описания каждого 

маневра должны загружаться только координаты базовых точек.  Само 

же множество точек кривой генерируется с использованием алгоритма 

Кастельжо при изменении параметра кривой t в пределах от 0 до 1 [6]. 

Проведенные нами исследования показали, что с помощью кривых Бе-

зье до 3-го порядка включительно можно с достаточной точностью. Это 

позволяет использовать данный подход при проектировании самых 

сложных моделей трасс маршрутов городского пассажирского транс-

порта. 

Второй важной составляющей методики роботизации является со-

здание системы управления движением транспортного средства ГПТ по 

маршруту. Подход к реализации данной задачи основан на следующих 

положениях. При существующей организации управления перевозками 

пассажиров городским пассажирским транспортом диспетчерская си-

стема может выдавать задание водителю транспортного средства перед 

каждым новым рейсом. В рассматриваемом нами случае информация 

расписания движения, в том числе информация, описывающая модель 

маршрута должна передаваться в режиме реального времени по радио-

каналу в память бортового компьютера. Этой информации достаточно, 

чтобы начать движение по маршруту под управлением роботизирован-
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ной системы управления. В качестве роботизированной системы управ-

ления может выступать система помощи водителю автобуса, на основе 

интеллектуального телематического контроллера, который мы называем 

Advanced Bus Driver Assistance System – ABDAS.  

Механизм управления продольным и поперечным управлением 

движения пассажирского транспортного средства при движении на 

маршруте реализован на основе использования аппарата нечеткой логи-

ки, который реализуется бортовыми аппаратно-программными сред-

ствами транспортного средства ГПТ. 

Заключение 

Сегодня широко распространено использование автоматизирован-

ных систем поддержки водителей (ADAS), поскольку они доказали 

свою эффективность в повышении уровня безопасности автомобилей. 

Одним из многообещающих направлений дальнейшего повышения без-

опасности транспортных средств городского пассажирского транспорта 

становится роботизация процессов управления продольной и попереч-

ной динамикой этих транспортных средств на маршрутах. Предлагае-

мый метод роботизации основан на создании высокоточнейших анали-

тических пространственных моделей маршрутов движения и примене-

нии методов нечёткой логики для контроля траектории и поддержания 

необходимой скорости транспортного средства на протяжении всего 

пути следования. 
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Введение 

Цифровой двойник — это виртуальная модель реального транс-

портного средства, которая с помощью цифровых технологий отобража-

ет его характеристики и текущее состояние. Такая технология позволяет 

в режиме реального времени собирать и анализировать данные о работе 

машины, предсказывать неисправности и оптимизировать обслуживание. 

Это эффективный инструмент для мониторинга и повышения надёжно-

сти автотранспорта [1-5]. 

Основная часть 

Поскольку цифровой двойник создаётся с помощью синергии раз-

личных технологий возможно максимально точно отражать текущее со-

стояние автомобиля, анализировать работу его систем и предсказывать 

возможные неисправности. Современный цифровой двойник невозмо-

жен без ключевых элементов, представленных в таблице. 

Ключевые элементы цифрового двойника автотранспорта 

Номер 

п/п 

Компонент технологии Назначение компонента 

1 Программное обеспе-

чение для моделирова-

ния и визуализации 

Обеспечивает создание виртуальной 

копии автомобиля, отображение 

всех процессов и взаимодействий 

транспортного средства. 

2 Датчики и устройства 

сбора данных 

Позволяют в реальном времени по-

лучать информацию о состоянии 

основных узлов, перемещении и 

технических параметрах автотранс-

портного средства 

3 Серверы и облачные 

платформы для хране-

ния и обработки дан-

ных 

Отвечают за надежное сохранение и 

оперативную обработку данных, 

поступающих в цифровой двойник.  

4 Инструменты кибер-

безопасности 

Защищают данные  цифрового двой-

ника от несанкционированного до-

ступа и киберугроз. 
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Как видно из таблицы в современном управлении техникой техно-

логия цифрового двойника выполняет сразу несколько важных функций 

[6]. Однако в данной работе будет рассмотрена система для прогнозиро-

вания неисправностей, поскольку данная функция является одной из 

самых востребованных и перспективных. Она позволит заранее выяв-

лять и устранять потенциальные сбои и отказы в работе оборудования 

техники. Принцип работы данного модуля цифрового двойника пред-

ставлен на рисунке. 

Составляющие модуля прогнозирования неисправностей 

транспортного средства 

Мониторинг состояния уже не ограничивается разовыми проверка-

ми: система непрерывно систематизирует данные с множества датчиков, 

предоставляя точное отображение текущего состояния объекта в цифро-

вой среде. Любые отклонения или тревожные изменения фиксируются 

сразу, что позволяет оперативно реагировать на зарождающиеся пробле-

мы и поддерживать оптимальную работоспособность техники. 

Планирование технического обслуживания становится интеллекту-

альным процессом, основанным не на усреднённых нормах, а на реаль-

ных данных эксплуатации. Благодаря прогнозным моделям цифровой 
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двойник заранее определяет, когда и какое вмешательство потребуется, 

равномерно распределяя информационную нагрузку между сервисными 

центрами и сводя к минимуму вынужденные простои. 

В рамках прогнозирования неисправностей заложены механизмы 

сложного анализа: машинное обучение выявляет скрытые закономерно-

сти в больших массивах данных, позволяя предвидеть будущие отказы 

до их проявления. Такой подход обеспечивает заблаговременное устра-

нение потенциальных неисправностей и экономит ресурсы за счёт со-

кращения внеплановых работ. 

Развитие технологии цифрового двойника сопровождается накоп-

лением всё большего числа убедительных доказательств их пользы для 

промышленности. Крупные компании и промышленные гиганты уже 

сообщают о заметных результатах: внедрение цифровых двойников не 

просто сокращает непредвиденные поломки, а зачастую позволяет пол-

ностью изменить подход к эксплуатации техники. 

На основе данных из источников [7-10] в отрасли транспортировки 

и машиностроения мировая практика демонстрирует, что внедрение 

цифровых двойников позволяет предотвратить от 30% до 50% внеплано-

вых поломок, а в последствии простоев техники. 

Автотранспорт переживает цифровую революцию: привычные ме-

тоды диагностики и профилактики заменяются интеллектуальными си-

стемами, способными не только реагировать на проблемы, но и предви-

деть их появление ещё до возникновения неисправности. Всё это стано-

вится возможным благодаря внедрению технологии цифрового двойника 

— инновационного инструмента, который моментально меняет правила 

игры в управлении автопарком. Благодаря данной технологии возможно 

добиться сокращению простоев транспорта, снижению расходов на вне-

запные ремонты, а также в целом повысит безопасность автотранспорта. 

1. Александр Дмитриевич Столяров, Владимир Владимирович

Гордеев, Виктор Иванович Абрамов ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ

КАК ИНСТРУМЕНТЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ

УПРАВЛЕНИЯ КОМПАНИЕЙ // Модели, системы, сети в эконо-

мике, технике, природе и обществе. 2024. №4 (52). URL:

https://cyberleninka.ru/article/n/tsifrovye-dvoyniki-kak-instrumenty-

povysheniya-effektivnosti-upravleniya-kompaniey (дата обращения:

29.05.2025). 

2. Цифровая трансформация предприятий с применением Low-code

платформ / А. В. Остроух, Н. Г. Куфтинова, В. В. Гаевский [и др.]

// СТИН. – 2022. – № 9. – С. 29-32. – EDN ISRCUS.

244



 

3. Цифровая технология, как один из методов повышения эффектив-

ности работы автозимников Арктических районов Республики Са-

ха (Якутия) / А. Е. Иванова, А. М. Ишков, В. М. Власов, Н. А. Фи-

липпова // Мир транспорта и технологических машин. – 2023. – №

3-2(82). – С. 137-143. – DOI 10.33979/2073-7432-2023-3-2(82)-137-

143. – EDN XBNAFS.

4. Филиппова, Н. А. Использование цифровых информационных

технологий для снижения рисков при проведении автомобильных

спортивных соревнований (на примере ралли) / Н. А. Филиппова,

Р. В. Литвиненко // Мир транспорта и технологических машин. –

2023. – № 1-2(80). – С. 98-103. – DOI 10.33979/2073-7432-2023-

2(80)-1-98-103. – EDN YTKJZP.

5. Применение цифровой инфраструктуры и телематических систем с

целью повышения безопасности перевозок и дорожного движения

при эксплуатации транспорта в горных условиях / Н. А. Филиппо-

ва, А. А. Абакаров, А. Т. Амиров, Ш. М. Игитов // Мир транспорта.

– 2023. – Т. 21, № 4(107). – С. 62-71. – DOI 10.30932/1992-3252-

2023-21-4-7. – EDN CQFZBA. 

6. Римская О. Н., Анохов И. В. ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ И ИХ

ПРИМЕНЕНИЕ В ЭКОНОМИКЕ ТРАНСПОРТА // СРРМ. 2021.

№2. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/tsifrovye-dvoyniki-i-ih-

primenenie-v-ekonomike-transporta (дата обращения: 29.05.2025).

7. How Digital Twin technology can enhance Aviation // ROLLS-ROYCE

URL: https://www.rolls-royce.com/media/our-

stories/discover/2019/how-digital-twin-technology-can-enhance-

aviation.aspx (дата обращения: 12/05/2025).

8. Digital Twins with potential // SIEMENS URL: 

https://www.siemens.com/global/en/company/stories/industry/the-

digital-twin.html (дата обращения: 12.05.2025).

9. Improving Transportation Management Systems (TMSs) Based on the

Concept of Digital Twins of an Organization / A. Dorofeev, V. Kur-

ganov, N. Filippova [et al.] // Applied Sciences (Switzerland). – 2024. –

Vol. 14, No. 4. – P. 1330. – DOI 10.3390/app14041330. – EDN

HEKLBU.

10. Implementation of Digital Twin for Transport and Logistic Company

Using Process Mining / A. Dorofeev, V. Kurganov, M. Gryaznov [et

al.] // Fundamental and Applied Scientific Research in the Development

of Agriculture in the Far East (AFE-2022) : Agricultural Cyber-

Physical Systems, Ussuriysk, 29 июля 2022 года. Vol. 706-2. – Swit-

zerland: Springer Nature Switzerland AG, 2023. – P. 615-624. – DOI

10.1007/978-3-031-36960-5_70. – EDN LLVEDH.

245



 

Н.А. Владимиров, А.Н. Шафорост, В.Ю. Анцев, А.Д. Горынин 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКАМИ 

ГРУЗОПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК В ТРАНСПОРТНОЙ 

КОМПАНИИ 

Тульский государственный университет, г. Тула 
akar06@rambler.ru 

Введение 

Работа посвящена решению задачи цифровизации процесса управ-

ления заказами на трансфер пассажиров в транспортной компании [1-3]. 

Целью данной работы является совершенствование организации и 

управления грузопассажирскими перевозками в транспортной компании 

на основе цифровизации процессов управления [4-6]. 

Основная часть 

Анализируется деятельность транспортной компании, образован-

ной в конце 2019 года и основным видом деятельности которой являет-

ся трансфер пассажиров из города Тулы в аэропорты города Москвы и 

обратно. Для автоматизации процесса оформления заказов и управления 

был разработан специализированный сайт в сети Интернет и осуществ-

лен переход на систему найма водителей с личным автотранспортом. 

Функциональность разработанного специализированного сайта 

позволяет [1]: 

– клиенту выбрать интересующий его маршрут трансфера, необхо-

димые дополнительные услуги, узнать стоимость трансфера; 

– владельцам компании осуществлять автоматизированный прием

заказов с предварительным расчетом стоимости трансфера, онлайн под-

держку клиентов, в том числе и с использованием Телеграм-ботов. 

Рассмотрим пример оформления заявки на сайте компании для 

трансфера 4-х человек на автомобилях разного класса из города Тула в 

аэропорт Домодедово [1]. 

На первом этапе клиент оставляет заявку. После этого сотрудник 

компании связывается с клиентом и согласовывает все детали поездки, 

включая ее цену и желаемый класс автомобиля. При этом договорная 

цена трансфера пассажиров определяется исходя из следующей модели 

[1]: 

$=K·P·M·(T+Dy·+Da+To+Dp),

246



 

где $ – цена услуги, руб.; K – класс автотранспортного средства; P=5 %
– поправочный коэффициент, учитывающий осуществление трансфера

во время Новогодних каникул; M – накладные расходы компании, руб.,

которые обычно равны 9-12 % цены услуги); Т – затраты на бензин или

дизельное топливо, руб.; Dy – стоимость дополнительных услуг, вклю-

чая переноску багажа, сопровождение в аэропорту и т. п., руб.; Da –

добавочная стоимость в случае посадки/высадки пассажиров по различ-

ным адресам, руб.; To – стоимость ожидания посадки/высадки пассажи-

ров, руб.; Dp – стоимость  на проезда по платным участкам на маршру-

те, руб. 

На следующем этапе водитель согласовывает с заказчиком адрес 

или несколько адресов посадки/высадки пассажиров, время выезда и 

другие детали поездки. Накануне трансфера водитель и заказчик под-

тверждают его реализацию. В качестве примера, на рис. 1 и 2 представ-

лены зависимости стоимости услуги и чистой прибыли водителя при 

осуществлении трансфера из города Тулы в аэропорты г. Москвы (см. 

рис. 1) и аэропорт Домодедово (см. рис. 2) на автомобилях разного 

класса (уровень цен 2023 г.) [1]. 

Рис. 1. Зависимость стоимости услуги при трансфере в аэропорты 

г. Москвы на автомобилях различного класса 
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Рис. 2. Зависимость чистой прибыли водителя при трансфере в аэропорт 

Домодедово на автомобилях различного класса 

Представленное решение задачи цифровизации процесса управле-

ния заказами на трансфер пассажиров в транспортной компании позво-

лило достигнуть следующих результатов [1]: 

– отказ от услуг агрегаторов грузопассажирских перевозок;

– привлечение и удержание в компании водителей высокого клас-

са; 

– реализация контроля технического состояния автотранспортных

средств; 

– реализация круглосуточной диспетчеризации процесса оформле-

ния и выполнения заказов; 

– реализация личностно-ориентированного подхода при облужи-

вании клиентов. 

Заключение 

В целом результаты представленной работы позволили оказать по-

ложительное влияние на развитие сферы транспортных услуг в городе 

Туле. 
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Введение 

Повышение привлекательности трамвайного движения для горо-

жан является важным условием окупаемости его государственного фи-

нансирования, а также повышения качества городской среды. Привле-

кательность городского трамвая для потенциальных пассажиров опре-

деляется удобством регулярной маршрутной сети и расписания его 

движения. Практическая реализуемость указанных условий зависит от 

числа вагонов на линии [1].  
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Чем больше это число, тем активнее трафик движения городского 

транспорта на маршрутной сети и меньше интервалы движения вагонов, 

что привлекает пассажиров. В настоящее время из государственного 

бюджета направляются значительные средства на обновление и разви-

тие муниципального пассажирского транспорта [2, 3]. Вместе с тем, 

практически без внимания остается проблема снижения числа трамваев 

на линии при аварийной остановке движения.  

Ежемесячно по разным причинам в крупном городе происходит 

19-20 аварийных остановок трамвайного движения. Его технологиче-

ская специфика, состоящая в невозможности обгона попутных вагонов 

и движения по встречным путям, в наличии односторонних стрелочных 

переводов, обуславливает заторы из остановившихся вагонов на участ-

ках перед местом возникновения аварии. Средняя продолжительность 

простоя в ожидании начала движения составляет 40-60 минут, а вели-

чина затора достигает 6% общего числа вагонов на линии в период мак-

симальной нагрузки на маршрутную сеть и 10% - в межпиковые перио-

ды.  

Потери муниципального перевозчика, связанные с недополучен-

ным доходом и прямыми расходами от простоя вагонов на линии в 

ожидании начала движения, превышают миллион рублей в месяц. В 

связи с этим, разработка эффективных средств диспетчерского управле-

ния движением трамваев в случае аварийной остановки, связанных с 

автоматизированным поиском оптимальных маршрутов объезда участ-

ков, на которых возник затор, и доведением этой информации до води-

телей представляет актуальную научно-практическую задачу. 

Основная часть 

Решение поставленной задачи обеспечивается разработкой компь-

ютерной программы, определения оптимальной топологии трамвайных 

маршрутов после сбоя на маршрутной сети, визуализации этой инфор-

мации и уведомления водителей об изменении маршрута движения. 

Концепция моделирования состоит в максимально возможном соответ-

ствии трасс маршрутов до и после аварийной остановки. Компьютерное 

моделирование производится по критерию минимума суммарной про-

тяженности скорректированных маршрутов в прямом и в обратном 

направлениях.  

В математической модели приняты следующие ограничения: чис-

ло вагонов на участках трамвайной маршрутной сети определяется су-

ществующим расписанием движения, трафик движения по трамвайной 

маршрутной сети не должен блокироваться избыточным числом ваго-

нов. Дополнительно в расчетах учитывается возможность обеспечения 

250



 

стрелочными переводами левоповоротного и правоповоротного движе-

ния трамваев на пересечениях, наличие технических средств организа-

ции движения на городской дорожной сети, а также пропускная способ-

ность разворотных колец. 

  Из всех возможных вариантов объезда аварийного участка выби-

рается минимальный по протяженности маршрут, производится его 

сверка с текущим расписанием трамвайного движения так, чтобы на 

новом участке следования трамвая трафик движения не блокировался 

интервалом менее 2-х минут на каждый час прогноза аварийной ситуа-

ции. 

В настоящее время коммуникация диспетчера с водителями трам-

ваев производится по радиосвязи, а также с использованием бортовых 

навигационно-связных терминалов (БНСТ). Эти устройства многофунк-

циональны и предназначены для определения местоположения вагона, 

его скорости и трека, сохранения и передачи этой информации в сеть 

сотовой связи, отображения алфавитно-цифровой информации, опера-

тивного обмена текстовыми сообщениями между водителем и диспет-

чером.  

Тем не менее, организационно-технических возможностей для 

надежной и эффективной коммуникации недостаточно. Например, по 

рации и с помощью БНСТ невозможно провести массовую рассылку 

графических изображений [4]. Вариантом, обеспечивающим большую 

функциональность, является уведомление водителя на служебном мо-

бильном устройстве с операционной системой Android (смартфон или 

планшет). Предпочтение отдано электронному планшету с сенсорным 

экраном, поскольку он обеспечивает больше возможностей визуализа-

ции передаваемой информации.  

Все процедуры автоматизируются мобильным приложением, алго-

ритм которого регламентирует обмен необходимой для выбора пра-

вильного маршрута движения водителем вагона информации. Работа 

программы начинается с момента запуска диспетчером процедуры рас-

сылки водителям скорректированных маршрутов движения, построен-

ных автоматически программой с учетом актуального расписания, и 

продолжается до получения водителем уведомления об устранении ава-

рии.  

Предложенные рекомендации были апробированы в рамках пи-

лотного проекта в МП «Маггортранс» (г. Магнитогорск). По итогам 

проведенного тестирования показатели надежности предлагаемых 

средств автоматизации, включая готовность оборудования к работе, 

функциональность и работоспособность программного обеспечения при 

моделировании диспетчером аварийных ситуаций и формирования им 

отчетов о работе, были подтверждены. По итогам было принято реше-
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ние о масштабировании предлагаемых рекомендаций на весь парк ваго-

нов. Срок окупаемости инвестиций в проведение НИР и техническое 

оснащение трамвайного парка равен одному году. 
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Введение 

Одним из основных направлений развития наземного транспорта в 

настоящее время является повсеместное внедрение электронных систем 

помощи водителю [1], обеспечивающих выполнение широкого круга 
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задач с минимальным участием человека или в полностью автоматиче-

ском режиме (поддержание скорости, удержание в полосе движения, 

парковка и т.д.). При этом большой практический интерес представляет 

создание высокоавтоматизированных транспортных средств (ВАТС), 

способных выполнять задачи по транспортировке грузов без непосред-

ственного участия человека, применение которых в перспективе может 

дать огромный социально-экономический и экологический эффект [2]. 

С 2023 года в Российской Федерации на постоянной основе орга-

низовано движение грузовых ВАТС по трассе М-11 «Москва – Санкт-

Петербург». При этом опыт практической эксплуатации показал, что 

даже в максимально комфортных условиях (отсутствие пешеходных 

переходов, светофоров и т.д.) задача анализа дорожной обстановки и 

управления режимами движения ВАТС является чрезвычайной сложной 

[3]. Процесс обработки данных и принятия решений затрудняют как 

неполнота и неточность исходных данных (погрешности датчиков, 

осадки, туман, задымление и т.д.), так и значительная неопределённость 

поведения других участников дорожного движения (резкие изменения 

скорости, перестроения, опасные манёвры). В таких условиях управле-

ние работой ВАТС в режиме реального времени требует значительных 

аппаратных ресурсов бортовой информационно-управляющей системы, 

что негативно сказывается на его стоимости и надёжности. 

В представленной работе рассматривается один из способов, поз-

воляющих снизить трудоёмкость задачи анализа дорожной обстановки 

и управления движением ВАТС. Он основывается на предварительной 

идентификации и фильтрации обнаруженных объектов с учётом их типа 

и прогнозируемой траектории движения. 

Обработка данных и формирование сигналов управления 

На рисунке 1 представлена общая схема сбора, обработки и анали-

за данных, поступающих в бортовую информационно-управляющую 

систему ВАТС, а также принцип формирования управляющих сигналов. 
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Формирование управляющих сигналов

Рис. 1. Процесс обработки данных и генерации сигналов управления 

С целью уменьшения вычислительных ресурсов, требуемых для 

эффективной работы ВАТС, в известную последовательность действий 

были внесены следующие изменения: 

По результатам первичной обработки данных от каждого из типов дат-

чиков проводится классификация каждого из обнаруженных объектов 
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путём вычисления взвешенной суммы вероятностей [4]. Дальнейший 

анализ производится только для объектов, отнесённых к классам «пе-

шеход» или «автомобиль». 

Траектория движения каждого из отслеживаемых объектов сглаживает-

ся с использованием фильтра Калмана и прогнозируется на временной 

горизонт 5 секунд с использованием LSTM [5]. Дальнейший анализ 

проводится с учётом только тех объектов, для которых были выявлены 

пересечения траекторий или опасные сближения. 

Формируется перечень конфликтных ситуаций и проводится его прио-

ритизация с учётом расстояний до объектов, скоростей сближения и 

оценки риска столкновения. Формируется последовательность типовых 

манёвров, позволяющих исключить конфликтные ситуации или мини-

мизировать их последствия [6]. 

Заключение 

Полученные результаты планируется использовать для уменьше-

ния трудоёмкости задачи анализа дорожной обстановки и управления 

движением ВАТС, производимых ПАО «КАМАЗ», что позволит в пер-

спективе снизить требования к аппаратной части их информационно-

управляющих систем. 
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Введение 

Автомобили различных автопроизводителей с системой ADAS 2-
го уровня уже несколько лет находятся в широкой свободной продаже в 
Российской Федерации. Никаких мероприятий по сертификации данных 
систем и адаптации их для безопасной работы в РФ не проводилось. 
Необходимо ввести систему доводочных адаптивных испытаний.  

Основная часть 

1. Несоответствие международных нормативных документов
реальным условиям эксплуатации в РФ автомобилей с ADAS. На 
данный момент системы ADAS не подлежат ни обязательной, ни добро-
вольной сертификации в РФ. В случае введения сертификации необхо-
димо будет или разрабатывать свои собственные нормативные сертифи-
кационные требования, или проводить глубокую переработку суще-
ствующих международных стандартов, для отражения в них реальных 
условий эксплуатации. 

2. Выявление российских уникальных случаев небезопасной
работы систем ADAS в реальных условиях эксплуатации. Един-
ственным способом выявления уникальных случаев некорректной рабо-
ты ADAS по-прежнему является проведение крупномасштабных до-
рожных испытаний в условиях отдельно взятого рынка. Любой авто-
производитель вынужден осуществлять такого рода мероприятия в 
большом объеме, в случае его заинтересованности в создании безопас-
ной системы. Искусственно сгенерированные сценарии, используемые 
при имитационных испытаниях, не могут в полной мере отразить ре-
альные уникальные условия эксплуатации в РФ.  
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3. Необходимость внедрения комплекса доводочных адапта-

ционных испытаний для автомобилей с системой ADAS, выпускае-

мых в эксплуатацию в РФ, в ходе всего жизненного цикла модели. 
Для успешного выведения новой модели с системой ADAS на рынок 
необходимо проведение большого количества испытаний системы в 
течение всего жизненного цикла модели: начиная от испытаний автомо-
билей – аналогов на этапе разработки концепции новой модели и до 
начала ее продаж. Необходимо использовать трехкомпонентный подход 
к испытаниям, гармонично сочетая объемы каждого компонента друг с 
другом, широко используя при этом технологию Hardware in the loop 
(HIL)  

4. Необходимость выявления аналитических зависимостей,

описывающих реально происходящие процессы при небезопасной 

работе системы ADAS, для их дальнейшего использования при про-
ектировании систем. С целью упрощения разработки и адаптации си-
стем ADAS для локальных рынков в дальнейшем, необходимо   анали-
тически выразить поведение системы и автомобиля в тех условиях экс-
плуатации, когда их поведение не безопасно.  Для выполнения данной 
задачи необходимо широко использовать различные программные ре-
шения и методы математической статистики, базирующиеся на боль-
шом объеме экспериментальных значений. 

Выводы 

- Необходимо ввести систему обязательной и добровольной сер-
тификации автомобилей, оборудованных системой ADAS в Российской 
Федерации 

- Каждый автопроизводитель, в случае своей заинтересованности 
в выпуске на рынок безлопастной модели, должен разработать и внед-
рить систему доводочных адаптационных испытаний, основанную на 
трехкомпонентном подходе и охватывающую весь жизненный цикл мо-
дели. 

- Недопустимо сокращать долю полноразмерных дорожных ис-
пытаний, как единственный источник знаний о функционировании ав-
томобилей с ADAS в реальных условиях эксплуатации 

- Необходимо как можно шире использовать математический ап-
парат для выявления аналитических зависимостей, описывающих ре-
альные процессы, происходящие с автомобилями, оснащенными ADAS. 
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Введение 

Высокоавтоматизированные грузовые перевозки являются пер-
спективным направлением развития логистической отрасли, так как их 
внедрение позволит увеличить коммерческую скорость доставки грузов 
и снизить себестоимость перевозки для логистических компаний. При 
этом рост показателей эффективности логистических цепочек происхо-
дит как за счет автоматизации магистральных, так и региональных, а 
также межгородских перевозок. Основное отличие региональных и 
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межгородских перевозок от магистральных – это движение в выскокон-
фликтной транспортно-дорожной среде.  

Основная часть 

В рамках совместной работы МАДИ и МФТИ разработано высо-
коавтоматизированное транспортное средство (ВАТС) на базе GAZelle 
e-NN. Технические средства для автономного управления GAZelle e-NN 
являются глубокой модернизацией аналогичных средств, реализован-
ных в рамках других проектов, выполненных МАДИ. [1] Фактически 
это универсальный набор средств автоматизации, который с доработка-
ми может быть установлен и в другие автомобили.  

Для автономного управления на GAZelle e-NN установлены: 

 электрический усилитель руля; 

 блок управления моментом тягового двигателя, позволяющий 
использовать рекуперацию для обеспечения более эффективного тор-
можения и оптимизации расхода тяговой батареи электромобиля; 

 блок управления средствами световой сигнализации и световы-
ми приборами; 

 блок управления селектором КПП; 

 блок управления тормозной системой автомобиля, без вмеша-
тельства в работу штатной системы.  

Специально для GAZelle e-NN разработан алгоритм управления, 
учитывающий особенности работы электромобиля. Алгоритм для авто-
номного управления GAZelle e-NN использует информацию об окру-
жающей транспортное средство среде, на основе которой генерирует 
управляющие воздействия. 

Особенности работы алгоритма: 

 управление замедлением как с помощью тормозной системы, 
так и с помощью рекуперации; 

 реализация подсистемы взаимодействия с динамической циф-
ровой картой дорожного движения (ДЦКДД), в том числе для получе-
ния информации с транспортных детекторов в режиме реального време-
ни; 

 реализация подсистемы обработки данных, полученных от 
внешних стационарных детекторов, влияющая на выбор маршрута дви-
жения, изменение траектории движения и предельной скорости движе-
ния; 

 реализация подсистемы анализа прилегающих к перекрестку 
дорог, для прогнозирования конфликтности и предотвращения столкно-
вений с ВАТС. 

Важной частью процесса разработки ВАТС является проведение 
испытаний для подтверждения эксплуатационных характеристик. Со-
гласно многокомпонентному подходу к испытаниям беспилотных и вы-
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сокоавтоматизированных транспортных средств, предложенному в 2021 
году рабочей группой WP.29 Европейской экономической комиссией 
Организации Объединенных Наций (ЕЭК ООН), испытания ВАТС про-
водятся в несколько этапов:  

 аудит технической документации для ответа на вопрос: пра-
вильно ли разработчик построил систему управления ВАТС. 

 различные виды испытаний: виртуальные, полигонные и до-
рожные, по результатам которых принимается решение о возможности 
опытной эксплуатации ВАТС на дорогах общего пользования. 

При этом в отличие от последних двух, называемых полевыми, 
адекватность виртуальных испытаний сильно зависит от виртуальной 
среды и имитационной модели. Необходимость проведения полевых 
испытаний ВАТС обусловлена двумя причинами. Во-первых, это явля-
ется основой для подтверждения функциональных характеристик авто-
мобилей. То есть полевые испытания служат одним из завершающих 
этапов тестирования транспортных средств на обеспечение безопасно-
сти движения и подтверждение их эксплуатационных характери-
стик.Во-вторых, такие испытания являются единственным способом, 
позволяющим внутри среды штатной эксплуатации достоверно оценить 
функциональную безопасность алгоритмов с элементами искусственно-
го интеллекта, основанных на искусственных нейронных сетях, кото-
рые, как известно, на текущем уровне развития науки не поддаются 
полному реверс- инжинирингу. [2, 3] 

Разработанная технология проходила многокомпонентное тести-
рование в реальных условиях высокой конфликтности и рисков ДТП в 
рамках технологического конкурса НТИ «Пятый уровень», где каждое 
технологическое решение оценивалось с точки зрения надежности, без-
опасности, эффективности и параметров сервисного движения. Во вре-
мя конкурсных заездов протестированы метод комплексирования дан-
ных для повышения точности локализации и метод построения HD-
карты местности на борту автомобиля, а также апробированы ком-
плексная сенсорная система, обеспечивающая круговой контроль про-
странства вокруг беспилотного автомобиля, в том числе метод 3D-
компьютерного зрения для надежного распознавания препятствий в по-
лосе движения по данным бортовых лидаров и система осуществления 
информационного обмена с ДЦКДД [4]. Разработанное ВАТС успешно 
преодолело технологический барьер среднетоннажной внутрирегио-
нальной грузовой логистики, заключающийся в перевозке груза между 
терминалами по городским и загородным дорогам полностью без уча-
стия человека. За лучшую попытку суммарное расстояние составило 62 
км, эксплуатационная скорость на заезде – 21,32 км/ч. Таким образом, 
было достигнуто обеспечение максимально безопасного и надежного 
сервисного движения для доставки груза. 
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(АБС). Назначение АБС – сократить тормозной путь ТС при сохранении 

его устойчивости движения. При этом алгоритмы управления торможе-

нием могут существенно различаться. Разными могут быть и параметры 

регулирования. Однако результат функционирования существующих 

АБС один – обеспечение требуемого значения (приближенного к мак-

симальному) коэффициента сцепления в контакте деформируемых ко-

лес с опорной поверхностью. Как известно [1], коэффициент сцепления 

при разных условиях движения колеса может изменяться в широких 

пределах: от нуля до величины коэффициента трения покоя. Одним из 

его промежуточных значений является коэффициент трения скольже-

ния. Реализуемое при работе АБС требуемое значение коэффициента 

сцепления соответствует критической величине 0,1...0,15 [1-4] продоль-

ного скольжения в контакте колес с опорной поверхностью. Это обес-

печивает высокое значение коэффициента сцепления (около 1 на сухих 

асфальтобетонных покрытиях).  

Для определения расчетных параметров траектории ТС (с разными 

целями) рассчитывают промежуточные параметры: угловые и линейные 

скорости опорных колес, осей и всего ТС [5-8]. Эти угловые и линейные 

скорости получают численным интегрированием соответствующих зна-

чений ускорений, определяемых из уравнений движения колес и ТС. 

При моделировании движения ТС учитывают разные явления: сцепного 

взаимодействия колес с опорной поверхностью, увода деформируемых 

колес, линейных колебаний всех колес, угловых колебаний управляе-

мых колес, продольного и поперечного перераспределения нормальных 

нагрузок на колеса. В реальности эти процессы являются непрерывны-

ми, а при математическом моделировании – дискретными. Эта дискрет-

ность приводит к погрешностям вычисления параметров процессов и, 

как следствие, к погрешностям определения параметров движения ТС. 

При этих расчетах исследователи используют величину шага инте-

грирования на основе обычных ограничений, как при моделировании 

движения ТС без АБС. Они состоят в следующем. Слишком большое 

значение шага расчета параметров приводит к «математическому за-

медлению» течения процессов в пятнах контакта колес с опорной по-

верхностью. Это не соответствует физике реальных законов изменения 

этих параметров и является источником накопления погрешностей рас-

четов. Поэтому шаг интегрирования выбирают как можно меньшим в 

соответствии с возможностями компьютера или программного продук-

та.  

При наличии на ТС электронной системы управления торможени-

ем ситуация с влиянием шага интегрирования складывается неодно-

значная. Предположительно это связано с искусственным ограничением 

продольного скольжения в пятне контакта колеса с опорной поверхно-
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стью для увеличения коэффициента сцепления. Поскольку продольное 

скольжение колеса не нарастает более заданного значения, не становит-

ся полным, то и боковое скольжение колеса наступает при больших 

значениях боковых сил. С одной стороны это делает сцепное взаимо-

действие колеса с опорой более стабильным, а с другой, влияние неко-

торых факторов успевает проявить себя до потери устойчивости движе-

ния и управляемости ТС. 

Целью данного исследования было определение возможности вы-

бора оптимального шага интегрирования параметров движения ТС с 

АБС при сохранении точности и обеспечении устойчивости решения. 

Методика исследования 

При математическом моделировании учитывались явления: про-

дольного и поперечного перераспределения нормальных нагрузок на 

колеса в разных режимах движения, увода всех колес, угловых колеба-

ний управляемых колес и сцепного взаимодействия колес с опорной 

поверхностью.  Общая модель движения ТС включает в себя частные 

модели: модель движения корпуса машины в опорной плоскости, моде-

ли движения каждого колеса как твердого деформируемого тела, моде-

ли кинематической несогласованности управляемых колес и рулевого 

привода, модели сцепного взаимодействия шин с опорной поверхно-

стью, деформационные модели увода, модель угловых колебаний 

управляемых колес. Система уравнений математической модели состав-

лена на основе принципа Даламбера и теоремы о скоростях точек плос-

кой фигуры и содержит нелинейные неоднородные дифференциальные 

уравнения второго порядка, а также алгебраические уравнения связей.  

Для обеспечения валидации математической модели (подтвержде-

ния адекватности моделируемому объекту – ТС) необходимо достичь 

соответствия уравнений математической модели реальному физическо-

му объекту в рамках области планируемого использования данной мо-

дели. Валидация математической модели доказана сопоставлением ре-

зультатов расчета по разработанному на ее основе программному ком-

плексу с результатами дорожных экспериментов для того же ТС.  

Проведена серия расчетов с целью определения параметров дви-

жения ТС: пути, линейных отклонений от заданной траектории, угла 

поворота вокруг центра масс, угловых и линейных ускорений и скоро-

стей колес и автомобиля в режимах прямолинейного и криволинейного 

торможения при разных шагах интегрирования [7,8]. Результаты срав-

нивались с результатами дорожных экспериментов   при тех же услови-

ях движения. За рекомендуемое значение шага интегрирования прини-
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малось то, при котором одноименные расчетные и экспериментальные 

параметры траектории совпадают в пределах допустимой погрешности. 

Заключение 

Определены возможности выбора оптимального шага интегриро-

вания параметров движения ТС с автоматизированной системой управ-

ления торможением при сохранении точности и обеспечении устойчи-

вости решения. Разработана математическая модель движения ТС, 

снабженного автоматизированной системой управления торможением. 

Создана программная реализация математической модели и подтвер-

ждена ее валидация. Проведены расчетные эксперименты по определе-

нию параметров движения ТС в разных режимах прямолинейного и 

криволинейного торможения при разных шагах интегрирования. Уста-

новлено, что шаг интегрирования расчетных параметров движения су-

щественно влияет на результаты вычислений параметров траектории ТС 

в режимах торможения (прямолинейного и криволинейного).  Направ-

ление этого влияние   неоднозначно. Определено, что неустойчивость 

решения дают: уравнение для вычисления продольного скольжения ко-

леса и связанное с ним уравнение тормозящего колеса.  

Разработана и реализована методика получения целевой функции как 

результата решения задачи выбора шага интегрирования параметров 

движения ТС на деформируемых опорных колесах при обеспечении 

необходимой точности и устойчивости решения. 
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Введение 

Городской транспорт является неотъемлемой частью жизни каж-
дого крупного населённого пункта, выполняет свою работу по заранее 
утверждённым маршрутам с определенными интервалами движения. 
Важнейшее значение имеет безопасность движения пассажирских 
транспортных средств. Большинство ДТП, обусловлены влиянием чело-
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веческого фактора, а именно действиями водителя. Так, по данным от-
чета Научного центра безопасности дорожного движения ГИБДД МВД 
России «Как и в предыдущие годы, наибольшее количество ДТП 
(88,5%) совершается из-за нарушения правил дорожного движения во-
дителями ТС» [1]. 

Исходя из полученных данных, специалистами в области автомо-
бильного транспорта сделан вывод о том, что, исключая поэтапно води-
теля из управления транспортным средством и передавая его функции 
роботизированным и автоматическим системам управления, можно до-
стичь значительного снижения уровня аварийности. 

Для городского пассажирского транспорта кроме обеспечения не-
обходимых мер по безопасности движения, другой важнейшей задачей 
является следование по маршруту с соблюдением планового графика 
движения (расписания) [2]. Данные задачи не являются тривиальными, 
поскольку процесс движения происходит в возмущающей внешней сре-
де (транспортный поток, пассажиры входящие и выходящие из салона 
транспортного средства на остановках).    

Роботизированная система управлением движением транспортных 
средств по заданному маршруту должна быть основана на предположе-
нии о том, что бортовая система управления содержит в памяти борто-
вого компьютера модель маршрута, описывающую положение в про-
странстве каждого перегона с геодезической точностью [2]. При этом 
количество таких данные должно обеспечивать возможность управле-
ние движением в режиме онлайн с соблюдением графика движения и 
точности следования по трассе, вписываясь в параметры, заданные ши-
риной полосы движения. Такая пространственная модель должна быть 
заранее подготовлена и сохранена в базе данных диспетчерской систе-
мы. 

Роботизированная система управления при осуществлении движе-
ния по маршруту должна учитывать возникающие отклонения от распи-
сания и корректировать скорость движения в пределах допустимых гра-
ниц с целью уменьшения возникающих отклонений.  

Основной текст 

Разрабатываемый подход к созданию роботизированной системы 
управления городским автобусом исходит из того, что в настоящее вре-
мя создание системы управления движением городского автобуса в ав-
тономном режиме невозможно по причине действия многих факторов. 
Поэтому ставится задача создания роботизированной системы управле-
ния, предполагающей нахождение водителя на своем рабочем месте. 
При практической реализации роботизированной системы управление 
автобусом может осуществляться в двух режимах: 
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- в ручном режиме; 
- в автоматическом режиме. 
Ручной режим следует использовать для вспомогательных техно-

логических перемещений транспортного средства, а также при возник-
новении нештатных ситуаций на маршруте. Автоматический режим 
движения должен включаться только по команде водителя при движе-
нии на перегоне маршрута. В автоматическом режиме система управле-
ния должна обеспечить выполнение всех действий по продольному и 
поперечному управлению, выполнять разгон, равномерное движение, 
торможение. При этом движение должно осуществляться строго по рас-
писанию Ответственность за безопасность движения остается за води-
телем. Водитель должен контролировать процесс автоматического дви-
жение на перегоне маршрута и выполнение всех маневров. При необхо-
димости водитель должен иметь возможность в любой момент вме-
шаться в процесс управления движением. Это вмешательство приведет 
к отключению автоматического режима управления.  

Была разработана Диаграмма состояний роботизированной систе-
мы (рисунок 1), которая получила название автоматической системы 
помощи водителю автобуса [3]. 

Рис. 1. Диаграмма состояний роботизированной системы управления 

транспортным средством городского пассажирского транспорта [3] 

За основу, при построении пространственной модели перегонов 

маршрута необходимо брать данные графа дорог, правила построения 

которого регламентированы в документах [4, 5, 6], которыми определе-

но, что дуга графа дорог проходит по осевой линии, дуги графа имеют 

общую вершину в центре перекрестка дорог. Положение вершин графа 

дорог указываются на плане автомобильных дорог в локальной системе 

координат в метрах с точностью до двух знаков после запятой. Может 

также использоваться глобальная система координат. Поскольку линия 

модели маршрута соответствует линии, мысленно проведенной посере-

дине полосы движения, по которой движется транспортное средство на 

маршруте ГПТ, определения положения прямолинейного фрагмента 

участка маршрута необходимо осуществит линейный перенос в вы-

бранной системе координат в соответствии с правилами аналитической 
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геометрии, аналогично необходимо поступать с поворотом дороги, по 

которой проходит маршрут (Рисунок 2). 

Рис. 2. Пример схемы расположения точек начала и конца элементов 

маршрута с круговой вставкой 

Для описания участков маршрута, проходящих по участкам дорог 

с переменной кривизной эффективно использовать кривые Безье [7]. 

Для организации движения на перегоне в автоматическом режиме 

недостаточно иметь пространственную модель маршрута. Необходимо 

описать динамические характеристики движения на каждом перегоне 

маршрута, то есть иметь информацию о том, в какой точке пространства 

транспортное средство должно находится в отдельные моменты време-

ни, и какая должна быть скорость и направление движения в этих точ-

ках. При определении величины скорости движения на маршруте необ-

ходимо учитывать, что транспортное средство движется с ускорением 

при разгоне, затем движется с постоянной скоростью и затем замедляет-

ся до полной остановки. При этом максимальные величины ускорения и 

замедления не должны превышать установленных пределов. Для описа-

ния аналитической зависимости движения с переменной скоростью при 

разгоне и торможении нами были выбраны логистические кривые. 

Уравнение (1) показывает аналитическую зависимость скорости от вре-

мени при разгоне. График данной кривой показан на рисунке 3.   

   𝑦 =  
𝑏𝑑𝑥

𝑎+𝑏𝑒𝑝𝑥    (1) 
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Рис. 3. Пример графика изменения скорости транспортного средства 

от времени по логистической кривой 

Выбранная логистической кривой является интегрируемой. Значе-
ние определенного интеграла по переменной время (t) имеет вид [8]: 

    ∫
𝑏

𝑎
𝑡 −

𝑏

𝑎𝑝
ln |𝑎 + 𝑏𝑒𝑝𝑡|

𝑡

0
𝑑𝑡  (2) 

Аналитическое выражение для определенного интеграла от логи-
стической кривой позволяет рассчитывать пройденный путь за указан-
ное время. Следующей решаемой задачей является определение место-
положения транспортного средства на перегоне маршрута в указанный 
момент времени. С этой целью необходимо найти координаты точки, 
отстоящей от начала перегона на заданное расстояние, в соответствии с 
расписанием. Расстояние определяется интегралом (2) путем задания 
значение верхнего предела интеграла, т.е. времени. Если линия маршру-
та на перегоне моделируется прямой линией, то координаты точки 
находятся в пропорции от координат начала и конца участка. Положе-
ние точка на отрезке, который она делит в пропорции m1:m2, находится 
по формулам аналитической геометрии [9]: 

𝑥 =
𝑚2𝑥1+𝑚1𝑥2

𝑚1+𝑚2
;  𝑦 =

𝑚2𝑥1+𝑚1𝑥2

𝑚1+𝑚2
,  (3) 

где (x1, y1) – координаты точки начала участка; (x2, y2) – координаты 
точки конца участка. 

Координаты могут выражаться как в локальных, так и глобальных 
координатах.  

Положение точке на криволинейных участках маршрута, модели-
руемых дугами окружности заданного радиуса, находится путем нахож-
дения координаты точки на дуге окружности, находящейся на извест-
ном расстоянии от начала дуги, которое находится исходя из заданной 
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скорости движения и времени движения по дуге окружности. Схема 
определения местоположения точки на дуге окружности с центральным 
углом равным 90º показана на рисунке 4. 

Рис. 4. Схема определения координат точек местоположения 

транспортного средства на повороте, представленным дугой  

окружности заданного радиуса 

Практическая апробация разработанного подхода выполнена на 

примере автобусного маршрута № 662 ГУП Мосгортранс города Моск-

вы. Схема участка трассы маршрута динамические характеристики ко-

торого были рассчитаны, представлена на рисунке 5.   
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Рис. 5. Схема участка трассы автобусного маршрута 

№ 662 ГУП Мосгортранс 

Были получены расчетные данные, сведенные в таблицу. Перио-

дичность расчета координат равна 2 секунды. Скорость движения рас-

считывается на основе планового времени движения на перегоне и дли-

ны перегона В таблице 1 представлены параметры фрагмента движения 

транспортного средства на перегоне «Ивановское – ул. Сталеваров,10».  
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Таблица 1 

Рассчитанные координаты местоположения транспортного 

средства на перегоне «Ивановское – ул. Сталеваров,10»  

маршрута № 662 ГУП Мосгортранс» 

Время 

движения 

от начала 

перегона, 

сек. 

Длина пути 

от начала 

перегона, м 

Широта Долгота m1 m2 

0 55,766433 37,839908 

2 1,41 55,766420 37,839908 1,41 463,59 

4 5,97 55,766379 37,839907 5,97 459,03 

6 16,43 55,766284 37,839904 16,43 448,57 

8 32,56 55,766139 37,839900 32,56 432,44 

Заключение 

Разработан подход к созданию динамической пространственной 

модели маршрута транспортного средства городского пассажирского 

транспорта с роботизированной системой управления, содержащей про-

странственные и динамические параметры движения, согласованные с 

расписанием. Такая модель позволяет роботизированной системе 

управления двигаться по трассе маршрута с заданной скорость, опреде-

ляемой расписанием. Информацией для роботизированной системы 

управления является положение транспортного средства в выбранной 

системе координат в любой заданный момент времени. Вектор направ-

ления движения определяется положением начала и конца очередного 

отрезка пути, определяемого с заданной периодичностью. 
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Введение 

Строительство жилых домов является одной из самых материало-

емких сфер производства. При возведении жилого здания выполняются 

транспортные и погрузо-разгрузочные работы, связанные с перевозкой 

материалов от места изготовления до строительной площадки.  

Авторами разработана интеллектуальная транспортная система для 

эффективной организации работы автомобильного транспорта в жи-

лищно-строительной сфере. В интеллектуальной системе основная роль 

возлагается на транспортно-логистический центр строительства, обес-

печивающий эффективное взаимодействие всех входящих компонентов. 
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Основными компонентами данной системы являются разработанные 

интерактивные программы, которые предоставляют базовый функцио-

нал для управления данными о логистических материальных, информа-

ционных, финансовых и кадровых потоках и их хранения в базе данных. 

Функционирование транспортно-логистического центра строительства 

представляется авторами в виде разработанной онтологической модели, 

обеспечивающей связь всех компонентов с искусственным интеллектом. 

Основная часть 

В работе проведен анализ данных по неравномерностям объемов 

перевозок в соответствии с календарным планам строительства много-

этажных зданий различных типов. Интеллектуальная система функцио-

нирования транспорта при строительстве жилищно-гражданских объек-

тов разрабатывалась в виде онтологической модели. Разработка веб-

приложений производилась в соответствии с функциональными и не-

функциональными требованиями к интеллектуальной системе на осно-

вании предложенного технологического стека. Онтологическая модель 

интеллектуальной транспортной системы включает динамическую мо-

дель соотношения грузопотока и провозной возможности транспортного 

комплекса, организованного для строительства жилищных объектов. За 

критерий оптимальности функционирования динамической модели 

принимаются минимальные потери, связанные с перевозкой строитель-

ного груза, в результате обеспечения рационального уровня провозной 

возможности [1].  

Интеллектуальная система функционирования транспорта при строи-

тельстве жилищно-гражданских объектов основная роль возлагается на 

транспортно-логистический центр строительства, обеспечивающий эффек-

тивное взаимодействие всех компонентов системы (рисунок 1). 

Рис. 1. Интеллектуальная система функционирования транспорта 

при строительстве жилищно-гражданских объектов 
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Структурными компонентами предлагаемой интеллектуальной си-

стемы являются программные продукты получившие государственную 

регистрацию и позволяющие осуществлять поиск данных: о неравно-

мерностях объемов перевозок грузов в соответствии с календарным 

планом строительства (Дом); о водителях, выполняющих перевозку гру-

зов (Водитель); о качестве обучения курсантов и переобучения водите-

лей автошкол и автотранспортных предприятий для формирования пока-

зателей жизненного цикла водителя (БДД); о поставщиках различных 

видов грузов (Поставщик); о партии груза по коду мультиметки в муль-

тимодальных системах доставки строительных грузов (Метка); о работе 

грузового автомобильного транспорта (Транспорт); о техническом об-

служивании и ремонте грузовых автомобилей, выполняющих перевозку 

строительных грузов (ТО и ТР); о кадровом составе комплексного авто-

транспортного предприятия, занимающегося всеми видами ТО и ТР 

(ОК)  [2-7]. 

В современных условиях на каждом системном уровне (микро-, 

мезо- и макроуровень) требуется применение интеллектуальных систем, 

основанных на искусственном интеллекте. 

Программные модули интеллектуальной транспортной системы 

позволяют определить режимы работы функциональных компонентов 

транспортно-логистического центра строительства для обеспечения эф-

фективной организации работы автомобильного транспорта в жилищно-

строительной сфере. 
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Введение 

Мониторинг цифровой инфраструктуры по доставке дизельного 

топлива по автозимникам Арктической зоны [1,2] России является важ-

ным аспектом системы управления наземным транспортом, поскольку 

обеспечение бесперебойности поставок грузов играет ключевую роль в 

функционировании удаленных арктических регионов. В данной работе 
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будет рассмотрен пример реализации системы мониторинга в Респуб-

лике Коми и Ненецком автономном округе. В данных регионах осу-

ществляется доставка грузов на нефтяные месторождения [3] в зимнее 

время. В связи с тем, что объекты почти весь год автономные, вопрос 

завоза дизельного топлива является критичным.  

Основная часть 

Доставка топлив на нефтяные месторождения данных регионов, 

которые расположены в арктической зоне России, осуществляется с 

города Усинск. Максимальное плечо перевозки 500 км. 

Ключевой особенностью данных перевозок с точки зрения систем 

мониторинга является то, что почти на всем маршруте следования связь 

находится на уровне стандарта «EDGE», либо полное отсутствие связи 

[4]. 

По причине того, что средняя скорость передачи данных для дан-

ного стандарта связи составляет 200 кб/с – это накладывает серьезные 

ограничения на объем передаваемых пакетов данных. 

Поэтому провайдеры данных систем мониторинга передают толь-

ко критически важные данные [5].  

Абстрактная схема работы системы представлена на рисунке 1. 

Рис. 1. Абстрактная блок-схема работы системы мониторинга 
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Для сбора данных используется блок обработки данных, датчики 

уровня топлива в баках и антенна с большей зоной захвата [6,7]. По-

следняя применяется для увеличения зоны передачи сигнала [8]. При 

сборе данных собираются:  

- широта и долгота, 

- данные по напряжению бортовой системы, 

- время включения и выключения зажигания, 

- показатели с датчиков уровня топлива, 

- информация о включении дифференциала отбора мощности. 

По этим собранным данным на этапе обработки данных вычисля-

ются: 

- маршрут движения транспортного средства, 

- время работы двигателя, 

- уровни топлив в баках, 

- сливы и заправки топлива, 

- работа верхнего оборудования, в нашем случае работа насосов по 

перекачке топлива. 

На последнем этапе диспетчер обрабатывает полученную инфор-

мацию. 

У данной системы есть пара проблем: 

- на этапе обработки данных каждых продукт от разных поставщи-

ков услуг интерпретирует сырые данные по-своему, что приводит к раз-

ным результатам, 

- наличие слепых зон на маршруте, по причине отсутствия связи, 

что не позволяет следить за транспортом в реальном времени. 

Данные проблемы решаются 2 способами: 

- установкой вышек мобильной связи 4G на маршруте следования, 

- использование спутникового интернета на каждом транспортном 

средстве. 

Применение данных систем передачи данных позволит расширить 

канал передачи данных до 30-100 мб/с. 

При выполнении какого-либо из этих требований расширяется ка-

нал передачи данных, что позволит передавать больше данных с обору-

дования, что нивелирует расхождения в обработке сырых данных, а 

также передача данных будет происходить в реальном времени, что 

позволит решать чрезвычайные ситуации более оперативно. 

Заключение 

Исходя из всего вышесказанного, исследование подтвердило вы-

сокий потенциал развития систем мониторинга за транспортными сред-

ствами в Арктических зонах, но также выявлены часть их проблем, ко-

торые решаются путем расширения канала передачи данных [9]. 
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В дополнении хотелось бы добавить то, что расширении канала 

передачи данных позволить реализовать систему контроля за водителем 

основанной на системе машинного зрения, что в перспективе может 

повысить безопасность арктических перевозок.  
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