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ТРАНСПОРТНЫЕ И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

СТРАНЫ, ЕЕ РЕГИОНОВ И ГОРОДОВ, ОРГАНИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА НА ТРАНСПОРТЕ 
 

Научная статья 

УДК 656.11 

doi:10.33979/2073-7432-2025-1-1(88)-3-12 
 

М. ХАНЬ, В.В. ЗЫРЯНОВ, И.В. ТОПИЛИН 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ В КРУПНОМАСШТАБНОЙ  

ДОРОЖНОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ ОПТИМИЗАЦИИ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

 
Аннотация. В статье предлагается алгоритм распределения транспортных потоков для 

решения проблемы низкой скорости и эффективности традиционных алгоритмов распределе-

ния трафика в условиях ограничений многопутевой пропускной способности крупномасштаб-

ных дорожных сетей. Алгоритм ускоряет процесс распределения за счет слияния заявок на 

трафик от одних и тех же конечных точек и распределения объединенных заявок на трафик. 

При этом алгоритм обновляет сопротивление потока, разбивая матрицу корреспонденций на k 

подматриц и выполняя k итераций распределения, что динамически корректирует влияние из-

менений потока на сопротивление потока и обеспечивает точные результаты. Анализ приме-

ров показывает, что усовершенствованный метод эффективен в сложных дорожных сетях. 

Ключевые слова: распределение дорожного движения, метод многопутевого ограничения 

пропускной способности, алгоритм распределения транспортных потоков, крупномасштабная 

дорожная сеть, дорожное сопротивление 
 

Введение 

Четырехфазный подход к планированию дорожного движения в настоящее время яв-

ляется наиболее широко используемой моделью планирования дорожного движения в мире. 

Распределение дорожных движений, как последний этап четырехфазного метода планирова-

ния движения, распределяет матрицу корреспонденций, полученных на первых трех этапах, 

по дорожной сети, и результаты распределения движения могут быть использованы в каче-

стве количественной основы для лиц, принимающих решения, для разработки соответству-

ющих мер по контролю и управлению дорожным движением [1]. 

В области планирования и управления дорожным движением был достигнут значи-

тельный прогресс в изучении проблем динамического распределения дорожного движения. 

Вначале исследования в основном были направлены на описание проблемы распределения 

динамических транспортных потоков с помощью статических моделей. Ukkusuri и Waller [4] 

исследовали проблему динамического проектирования сети с точки зрения оптимальности 

пользователя и системы с помощью методов линейного программирования. Friesz и другие 

[5] предложили новую математическую модель для рассмотрения проблемы распределения 

дорожного движения в динамической сети как задачи оптимального управления с непрерыв-

ным временем и разработали соответствующий метод решения. Хуалин Рен и Зийоу Гао [7] 

исследовали дискретную модель вариационного неравенства (VI) в динамическом распреде-

лении дорожного движения и предложили новый алгоритм, который дает новые идеи и ме-

тоды решения проблемы динамического распределения дорожного движения. 

По мере развития науки все больше исследований посвящается решению проблемы 

равновесного распределения транспортных сетей. Nguyen и Pallottino [8] предложили фор-

мулу равновесного распределения дорожного движения, основанную на вариационных нера-

венствах, и решили ее с помощью метода последовательного усреднения (MSA). Ду Сюэдун 

и Си Бинфенг [9] предложили двухуровневую модель планирования и алгоритм оценки 

спроса на трафик на основе стохастического равновесного распределения потоков, который 

© М. ХАНЬ, В.В. ЗЫРЯНОВ, И.В. ТОПИЛИН, 2025 
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расширяет метод равновесного распределения потоков.  Чжоу и другие [10] и Хуан  Жиюань 

и другие [11] предложили метод динамического распределения для мультимодальных транс-

портных сетей, особенно в контексте городского железнодорожного транзита и многопуте-

вой доступности, с учетом фактора балансировки нагрузки. Younes и Hamdouch [12] и Verbas 

и другие [13] предложили проблему распределения для автобусных сетей, смоделировали и 

разработали алгоритмы на основе расписаний и зазоров соответственно, что позволило еще 

больше обогатить методы распределения дорожного движения. 

Однако, несмотря на то, что вышеперечисленные методы хорошо работают в случае 

небольших дорожных сетей, при распределении дорожного движения в крупных сетях объем 

вычислений растет экспоненциально, и вычислительная эффективность и практическая при-

менимость существующих методов сталкиваются с большими проблемами. Поэтому опти-

мизация традиционных методов распределения трафика становится насущной необходимо-

стью для исследований. 

Материал и методы 

В современных транспортных системах распределение дорожных движений в дорож-

ных сетях является ключевым звеном в планировании движения и важным шагом для обес-

печения приближения модели движения к реальной ситуации. Для исследования взята ре-

альная дорожная сеть в одном из районов Шэньчжэня, которая содержит 9 узлов и 12 участ-

ков дорог. Технология больших данных была использована для получения структуры дорож-

ной сети (рис. 1), а также количества дорожных движений и матрицы корреспонденций. Эти 

данные представляют собой реальную сложную дорожную сеть для проверки эффективности 

улучшенного метода распределения трафика, предложенного в данной работе. Алгоритм 

распределения дорожного движения реализован путем написания программы на языке 

Python. 

 

 
 

Рисунок 1 - Дорожная сеть в центре г. Шэньчжэнь 
 

Методика распределения транспортных потоков с учетом ограничения пропускной 

способности в многопутевых дорожных сетях 

В настоящей публикации мы предлагаем подход к распределению транспортных по-

токов, который интегрирует классический метод с учетом ограничений пропускной способ-

ности и метод мультипатходного распределения. Этот метод позволяет объединить требова-

ния к трафику с одинаковыми конечными точками и радикально снизить сложность распре-
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деления. Кроме того, для дальнейшей оптимизации работы модели в данной работе улучше-

на стратегия коррекции дорожного сопротивления и метод расчета порядка распределения 

транспортных потоков, что делает ее более подходящей для решения задач распределения в 

крупномасштабных дорожных сетях. 

В реальном путешествии путешественники не обращают внимания на начальную точ-

ку при выборе пути, а стремятся к минимальным затратам (например, время, расстояние и т. 

д.) для достижения пункта назначения [14]. Исходя из этой реальности, усовершенствован-

ный метод распределения не распределяет дорожные требования по одному, а распределяет 

дорожные движения с одинаковыми конечными точками как единое целое. Этот метод зна-

чительно снижает вычислительную сложность и время, необходимое для процесса распреде-

ления, ускоряет весь процесс распределения и больше подходит для задач распределения до-

рожного движения на крупномасштабных дорожных сетях. 

Кроме того, чтобы приблизить динамическую взаимосвязь между потоком и сопро-

тивлением в реальных дорожных сетях, в данной работе усовершенствован процесс коррек-

ции сопротивления. При распределении матрица корреспонденций делится на несколько 

подматриц, одна подматрица распределяется за один раз, и сразу после завершения распре-

деления обновляется поток на участке дороги и корректируется дорожное сопротивление. 

При следующем распределении для расчета используются скорректированные значения им-

педанса. Такой поэтапный и итерационный процесс распределения может более точно отра-

зить взаимодействие потока и сопротивления в дорожной сети и обеспечить достоверность и 

точность результатов распределения. 

Оптимизация порядка распределения транспортных потоков 

Определение порядка распределения является ключевым компонентом улучшенного 

метода распределения транспортных потоков с многопутевым ограничением пропускной 

способности. Известно, что последующие узлы любого узла обязательно находятся ближе к 

конечной точке, иначе они не могут составлять действительный путь. Поэтому в процессе 

распределения необходимо убедиться, что текущий выделенный узел имеет топологический 

приоритет над последующими узлами. В частности, когда трафик распределяется на узел, все 

узлы перед этим узлом должны завершить распределение, и эти узлы и текущий узел уже не 

могут составлять эффективный сегмент дороги. 

Основываясь на этом принципе, в данной работе разработан алгоритм топологической 

сортировки для определения приоритетов всех узлов дорожной сети. Алгоритм гарантирует, 

что в процессе распределения не произойдет распределение в обратном порядке, что повы-

шает точность распределения и эффективность алгоритма. При наличии нескольких узлов, 

которые могут быть распределены одновременно в начале, метод данной работы позволяет 

случайным образом выбрать один из узлов для распределения, и такая гибкость повышает 

способность алгоритма адаптироваться к сложным дорожным сетям. 

Теория / Расчет 

В процессе распределения интенсивность движения на каждом участке дороги меня-

ется, поэтому необходимо корректировать дорожное сопротивление. В данной работе ис-

пользуется функция Федерального управления автомобильных дорог США (The Bureau of 

Public Roads function, BPR) [15] для описания дорожного сопротивления, в сочетании с до-

рожным движением и пропускной способностью для динамической коррекции значения со-

противления по определенной формуле: 

 



























C

q
1tqt

0
, 

где  t(q) - время в пути для потока q на участке, сек; 

t0 - время в пути для свободного потока на участке (сек); 

C - фактическая пропускная способность участка (pcu/h); 

α = 0.15, β = 4 - параметры модели, при этом. 
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Эффективный отрезок дороги 

Действительный отрезок дороги [i, j] определяется как отрезок дороги, конечная точка 

j которого находится ближе к пункту назначения поездки, чем начальная точка i, т.е. движе-

ние по этому отрезку дороги ближе к конечному пункту s. Таким образом, действительный 

отрезок дороги может быть определен по следующему правилу: для отрезка дороги [i, j] счи-

тается, что отрезок дороги [i, j] является действительным, если Lmin(j, s) < Lmin(i,s), где Lmin(a, 

b) - кратчайший путь прямо из узла b. кратчайший путь от узла a до узла b. 

Эффективные маршруты движения 

Эффективный маршрут движения - это маршрут, состоящий из ряда эффективных от-

резков дороги, где для каждой пары ОД назначается движение только по соответствующему 

эффективному отрезку дороги [16]. Определяя (i-j) как маршрут движения транспорта от уз-

ла i к узлу j, длина эффективного маршрута L(i-j, s) определяется как длина полосы отвода 

l(i, j) эффективного отрезка дороги [i, j] плюс кратчайшая полоса отвода Lmin(j,s) от конца 

эффективного отрезка дороги j до конца поездки s, т. е: Lmin(i-j, s)=l(i, j)+Lmin(j, s). 

Модели и методы распределения дорожного движения 

Распределение дорожных движений является важным этапом четырехфазного метода 

планирования движения, и его основная задача заключается в распределении матрицы кор-

респонденций по каждой дороге в соответствии с существующей или планируемой дорож-

ной сетью, чтобы спроектировать поток на каждой дороге. В настоящее время модели рас-

пределения дорожных движений в основном делятся на две категории: модели сбалансиро-

ванного распределения и модели несбалансированного распределения, где модели сбаланси-

рованного распределения обычно используют первый и второй принципы Уордропа. 

Первый принцип Уордропа, также известный как Оптимизированное равновесие 

пользователя (User Optimized Equilibrium, UE) [17], гласит, что в транспортной сети, когда 

сеть находится в равновесии, время в пути всех используемых путей одинаково и минималь-

но, а время в пути неиспользуемых путей больше или равно кратчайшему времени в пути. 

Второй принцип Уордропа, также известный как оптимизированное равновесие системы 

(System Optimized Equilibrium, SO) [17], гласит, что трафик должен быть распределен в сети 

таким образом, чтобы общее время в пути всех транспортных средств было минимальным, 

таким образом достигается оптимальность системы. 

На практике методы распределения дорожных движений в основном опираются на 

модели равновесного распределения. К распространенным методам распределения относятся 

метод распределения по кратчайшему пути, метод распределения по ограничению пропуск-

ной способности и вероятностный метод распределения по нескольким путям. 

Метод распределения кратчайших путей направляет все дорожные движения из каж-

дой матрицы корреспонденций на кратчайший путь и не распределяет потоки по остальным 

путям, поэтому метод не учитывает пропускную способность отрезка дороги и влияние ин-

тенсивности движения на сопротивление дороги, и является методом распределения без 

ограничения пропускной способности. 

Метод распределения потоков с ограничением пропускной способности учитывает 

ограничения пропускной способности пути, т. е. при распределении потоков скорость и вре-

мя в пути корректируются в зависимости от интенсивности движения на дороге. На практике 

данный метод реализует распределение транспортных потоков через разделение матрицы 

корреспонденций на несколько подматриц с последующим обновлением сопротивления 

движению в зависимости от интенсивности потока на участке дороги после каждого этапа 

распределения, до полного завершения процесса. 

Метод распределения трафика по нескольким путям распределяет дорожное движение 

по нескольким возможным путям и не ограничивается кратчайшим путем. Метод определяет 

вероятность выбора каждого пути на основе полезности пути (обычно это обратная величина 
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времени или расстояния в пути). По сравнению с методом распределения по одному пути, 

метод распределения по нескольким путям является более реалистичным, поскольку пасса-

жиры обычно корректируют свои маршруты в зависимости от дорожных условий в реальном 

времени. 

Модель Dial была предложена в качестве предварительной вероятностной модели 

распределения в 1971 году и модифицирована в 1976 году Флорианом и Фоксом [19] для 

рассмотрения вероятности того, что путешественник выберет маршрут k между определен-

ными матрицами корреспонденций: 

 
  

  







1i

it*exp

kt*exp
kP




, 

где P(k) - вероятность выбора маршрута; 

t(k) - сопротивление пути , обычно измеряется как среднее время в пути; 

t(i) - среднее сопротивление всех путей; 

  - экспериментальный параметр. 

В сложной дорожной сети путешественники выбирают подходящий путь для продол-

жения движения на каждом перекрестке, и количество выбранных путей зависит от эффек-

тивных отрезков дороги на перекрестке [20]. Поскольку сопротивление отрезка дороги изме-

няется в зависимости от интенсивности движения, при распределении дорожного движения 

необходимо учитывать зависимость между сопротивлением дороги и нагрузкой на нее. 

В данном исследовании используется метод распределения потоков по нескольким пу-

тям и ограничениям пропускной способности, который объединяет полезность различных пу-

тей и ограничения пропускной способности дорог, более реалистично отражает изменения до-

рожного потока и позволяет избежать явления необоснованной концентрации потока, которое 

может возникнуть при традиционном методе распределения по одному пути, когда речь идет о 

крупномасштабных дорожных сетях. Конкретные примеры расчетов приведены ниже. 

Пример дорожной сети показан на рисунке 2, узлы представляют собой перекрестки, 

время в пути на отрезках дороги обозначено на рисунке, а в Таблица 1 приведена матрица 

корреспонденций от каждого узла дорожного движения до конечной точки узла дорожного 

движения F, который теперь назначается с помощью вышеупомянутой стратегии распреде-

ления транспортных потоков на основе многопутевых ограничений пропускной способности. 

 
Рисунок 2 - Примеры дорожных сетей 

Таблица 1 - Потребность в дорожном движении от каждого узла к узлу 5 

Начальная и конечная точки 
Транспортный  

поток 

A - F 900 

B - F 600 

C - F 450 

E - F 600 

Матрица корреспонденций делится на три подматрицы, которые распределяются по 

очереди. После завершения распределения трафика значения импеданса каждого отрезка до-

роги динамически корректируются на основе текущих результатов распределения. Скоррек-

тированные значения импеданса используются для следующего раунда распределения тра-
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фика до тех пор, пока все матрицы корреспонденций не будут полностью распределены. В 

процессе трех распределений импеданс дорог пересчитывается после каждого распределения 

на основе текущего распределенного трафика и корректируется дорожное сопротивление 

каждого отрезка дороги. Окончательные объемы трафика, полученные в результате трех рас-

пределений, показаны в таблице 2. 

Таблица 2 - Результаты после трех распределений дорожного движения 
Порядок  Узловая Отрезок дороги Первый Второй Третий 

1 A 

A - B 285 88 59 

A - C 154 40 27 

A - E 161 51 34 

2 B 
B - C 367 101 67 

B - E 319 108 72 

3 C 
C - E 591 178 119 

C - F 230 53 35 

4 E E - F 1270 397 265 

Усовершенствованная стратегия распределения транспортных потоков с многопуте-

выми ограничениями пропускной способности значительно оптимизирует процесс распреде-

ления трафика, анализируя приведенные выше табличные результаты распределения. Метод 

объединяет запросы трафика с одинаковыми конечными точками и пакетно распределяет их, 

что требует всего трех итераций для завершения распределения и значительно сокращает ко-

личество вычислений. После динамической коррекции дорожного сопротивления распреде-

ление трафика на каждой дороге становится более обоснованным. 

Результаты и обсуждение 

Чтобы проверить эффективность улучшенной стратегии распределения транспортных 

потоков с многонаправленными ограничениями пропускной способности, мы выбрали ре-

альные данные дорожной сети одного из районов Шэньчжэня. Дорожная сеть состоит из 9 

узлов и 12 отрезков дорог, охватывающих основные транспортные артерии, а также ключе-

вые узлы в регионе. Дорожная сеть среднего размера, но ее распределение трафика является 

сложным, что позволяет лучше смоделировать реальные условия движения для проверки 

улучшенного метода. Транспортный поток на каждом отрезке дороги после распределения 

показан в Таблица 3. 

Таблица 3 - Результаты распределения потока на отрезок дороги в Шэньчжэне 

Порядок  Узловая Отрезок дороги Первый Второй Третий 

1 A 
A - B 272 110 74 

A - D 268 106 70 

2 B 
B - C 323 136 91 

B - E 340 130 87 

3 C C - F 563 232 155 

4 D 
D - E 287 126 84 

D - H 311 111 74 

5 E 
E - F 400 187 125 

E - I 407 142 94 

6 F F - J 1083 467 312 

7 H H - I 491 183 122 

8 I I - J 987 361 240 
 

Чтобы всесторонне проверить точность расчетов и практический эффект улучшенной 

модели, в данной работе в качестве эталона взята традиционная многопутевая модель рас-

пределения, проведен расчет распределения на целевой дорожной сети и получены значения 

импеданса и данные о дорожном движении на каждом отрезке дороги после распределения. 
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Сравнивая и анализируя результаты распределения в различных моделях, оценивается эф-

фективность улучшенной модели с точки зрения обоснованности распределения трафика, 

точности распределения и эффективности расчета распределения, а конкретные результаты 

представлены в Таблица 4. 

Таблица 4 - Результаты традиционного моделирования распределения потока и импеданса 

Отрезок дороги Транспортный поток импеданса 

A - B 444 12.05 

A - D 456 8.38 

B - C 403 12.00 

B - E 691 14.07 

C - F 803 9.31 

D - E 695 8.86 

D - H 311 7.62 

E - F 881 14.89 

E - I 805 14.54 

F - J 1884 41.31 

H - I 611 11.79 

I - J 1566 15.98 

 

Экспериментальные результаты на реальной дорожной сети в одном из районов Шэнь-

чжэня показывают, что улучшенная модель значительно повышает эффективность распреде-

ления, обеспечивая при этом точность распределения. После распределения с использованием 

улучшенной модели общее сопротивление дорожной сети снижается с 170,8 в традиционном 

методе до 167,93, что указывает на то, что улучшенная модель может более эффективно сокра-

тить время в пути всей сети и повысить эффективность движения по другим показателям со-

противления дороги. Между тем, отношение среднего потока на отрезок дороги к пропускной 

способности (Q/C) в дорожной сети уменьшается с 0,88 до 0,87, что также указывает на то, что 

улучшенная модель оптимизирует распределение потока и делает работу дорожной сети более 

сбалансированной. Сравнение результатов представлено на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 - Модельное сравнение: точность оригинальной и улучшенной моделей 

 

Что касается эффективности распределения, то традиционный метод многопутевого 

распределения требует 18 распределений для завершения распределения всех матриц корре-

спонденций, в то время как улучшенный метод достигает того же эффекта всего за 3 распре-

деления. Это говорит о том, что усовершенствованная модель значительно сокращает коли-
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чество распределений при условии обеспечения точности распределения, что значительно 

повышает эффективность вычислений и эффективность использования времени. 

Выводы 

В данной статье предлагается более эффективный и точный метод распределения до-

рожного движения, усовершенствованный с помощью традиционного метода распределения 

с ограничением пропускной способности по нескольким путям. По сравнению с традицион-

ным методом, улучшенный метод значительно снижает вычислительную сложность при со-

хранении точности результатов распределения, что особенно подходит для решения задачи 

распределения в крупномасштабных дорожных сетях. Кроме того, стратегия распределения 

транспортных потоков и метод поэтапной коррекции импеданса, предложенные в данной ра-

боте, не только дают новые идеи для распределения реального дорожного движения, но и 

обеспечивают теоретическую основу и техническую поддержку для дальнейшей оптимиза-

ции модели дорожного движения. Результаты этого исследования могут послужить важным 

ориентиром для планирования городского движения и оптимизации дорожной сети, а также 

помогут повысить эффективность и надежность работы городских транспортных систем. 
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RESEARCH ON THE ALGORITHM OF TRAFFIC DISTRIBUTION IN 

LARGE-SCALE ROAD NETWORK BASED ON OPTIMIZATION OF 

TRAFFIC FLOW DISTRIBUTION 
 

Abstract. The paper proposes a traffic flow allocation algorithm to solve the problem of low speed 

and efficiency of traditional traffic allocation algorithms under multi-path capacity constraints of 

large-scale road networks. The algorithm speeds up the allocation process by merging traffic requests 

from the same endpoints and allocating the merged traffic requests. Meanwhile, the algorithm updates 

the flow resistance by partitioning the correspondence matrix into k sub-matrices and performing k al-

location iterations, which dynamically corrects the effect of flow changes on the flow resistance and en-

sures accurate results. Example analysis shows that the improved method is effective in complex road 

networks. 

Keywords: traffic allocation, multi-path capacity constraint method, traffic flow allocation algo-

rithm, large-scale road network, road resistance 
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И.Н. ПУГАЧЕВ, В.С. ТОРМОЗОВ 
 

МНОГОВИДОВАЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ СВЕРТКА  

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ: ПОДХОД  

К ПОВЫШЕНИЮ ТОЧНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 

Аннотация. Быстрое развитие информационных технологий сделало прогнозирование 

множественных временных рядов, особенно в области анализа транспортных потоков, все 

более важным для оценки больших данных. Прогнозирование транспортных потоков, выступая 

в качестве основы для интеллектуальных транспортных систем (ИТС), имеет значительную 

научную и практическую ценность для планирования городского движения, повышая качество и 

эффективность как логистического транспорта, так и стратегий общественного 

транспорта. В интеллектуальной транспортной системе прогнозирование транспортных 

потоков остается важнейшей задачей. Однако из-за сложных временных и пространственных 

зависимостей, присущих последовательностям транспортных потоков, создание точной 

модели прогнозирования с использованием кольцевых нейронных сетей, графовых сетей и 

моделей трансформера представляет значительные проблемы. Чтобы использовать 

преимущества сверточных сетей, известных своей высокой вычислительной эффективностью 

и надежными возможностями извлечения признаков, предлагается новая модель 

прогнозирования транспортных потоков, которая использует многовидовую пространственно-

временную свертку. 

Ключевые слова: прогнозирование транспортного потока, глубокое обучение, машинное 

обучение, графовые нейронные сети 

 

Введение 

С ускорением развития информационных технологий, прогнозирование транспортных 

потоков стало критически важным для анализа больших данных. Как фундамент интеллекту-

альной транспортной системы, это прогнозирование имеет значительное научное и практи-

ческое значение для планирования городского движения, улучшения качества и эффективно-

сти логистики и общественного транспорта. Однако, извлечение пространственно-

временных признаков из сложных многомерных данных о транспортных потоках и реализа-

ция комплексного прогнозирования от начала до конца остается исследовательской задачей. 

Основная проблема прогнозирования транспортных потоков заключается в сложной связи 

между многомерными данными и извлечении постоянно меняющихся пространственно-

временных признаков. 

Материал и методы 

Традиционные статистические методы и классические методы машинного обучения, 

такие как локальная регрессия и фильтр Калмана, подходят для прогнозирования одиночных 

последовательностей, но не могут эффективно обрабатывать сложные многомерные данные. 

Новые методы, такие как сверточные нейронные сети (CNN), рекуррентные нейронные сети 

(RNN) и автоматические кодировщики, достигли более точного извлечения признаков времен-

ных рядов. Графовая сверточная сеть (CCN) извлекает уникальные пространственные призна-

ки данных о транспортных потоках, используя сверточную операцию над графами. Много-

слойные модели, которые извлекают пространственные и временные признаки одновременно, 

постоянно обновляют лучшие результаты прогнозирования транспортных потоков. 

В последнее время методы, основанные на представлении графов и свертке графов, 

достигли заметного прогресса в прогнозировании многомерных временных рядов. Глубокие 

модели обучения, такие как CNN и RNN, эффективно захватывают признаки на евклидовых 

данных, но требуют адаптации для применения к графовым данным, что привело к развитию  
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CCN. Операции свертки графов включают пространственную свертку графов и свертку гра-

фов в спектральной области. 

Кроме того, прогнозирование транспортных потоков имеет важное значение для пла-

нирования городской инфраструктуры, таких как строительство дорог, мостов и транспорт-

ных узлов. Точное прогнозирование транспортных потоков может помочь городским плани-

ровщикам принимать обоснованные решения о развитии инфраструктуры, что может приве-

сти к уменьшению пробок, улучшению безопасности дорожного движения и снижению 

уровня загрязнения воздуха. 

Более того, прогнозирование транспортных потоков может быть использовано для оп-

тимизации маршрутов общественного транспорта, что может привести к уменьшению вре-

мени в пути и улучшению качества обслуживания пассажиров. Кроме того, прогнозирование 

транспортных потоков может быть использовано для мониторинга и управления транспорт-

ными потоками в реальном времени, что может помочь в предотвращении пробок и улучше-

нии безопасности дорожного движения. 

В целом, прогнозирование транспортных потоков является важной задачей, которая 

требует разработки новых методов и алгоритмов для эффективного извлечения простран-

ственно-временных признаков из сложных многомерных данных. Развитие методов, осно-

ванных на представлении графов и свертке графов, может помочь в решении этой задачи и 

привести к улучшению качества и эффективности транспортных систем. 

Теория 

Подготовка и установка зависимостей 

На основе проанализированных источников можно сделать вывод, что многовидовая 

пространственно-временная свертка широко используется в прогнозировании транспортных 

потоков. Исследования, рассмотренные в обзоре, демонстрируют эффективность этого подхо-

да в захвате сложных пространственных и временных зависимостей в транспортных данных. 

Использование многовидовой пространственно-временной свертки для прогнозирова-

ния транспортных потоков было впервые предложено в [1], где авторы предложили новую 

модель, которая объединяет сверточные нейронные сети (CNN) и графовые сверточные сети 

(GCN) для захвата как пространственных, так и временных зависимостей в транспортных 

данных. Этот подход был показан более точным и эффективным по сравнению с традицион-

ными методами. 

Последующие исследования развили это направление, исследуя использование мно-

говидовой пространственно-временной свертки в различных приложениях прогнозирования 

транспортных потоков. Например, [2] использовали многовидовую пространственно-

временную сверточную сеть для прогнозирования транспортных потоков на автомагистра-

лях, достигнув высокой точности и устойчивости. Аналогично, [3] применили этот подход к 

прогнозированию транспортных потоков в городских условиях, демонстрируя его эффектив-

ность в захвате сложных пространственных и временных паттернов. 

Другие исследования были сосредоточены на улучшении производительности много-

видовых пространственно-временных сверточных сетей для прогнозирования транспортных 

потоков. Например, [4] предложили новый механизм внимания для селективного фокусиро-

вания на соответствующих пространственных и временных признаках, что привело к улуч-

шению точности прогнозирования. Между тем, [5] разработали подход к трансферному обу-

чению для адаптации многовидовых пространственно-временных сверточных сетей к новым 

транспортным сценариям, уменьшив потребность в обширном повторном обучении. 

Использование многовидовой пространственно-временной свертки также было иссле-

довано в других связанных областях, таких как прогнозирование транспортного спроса [6] и 

обнаружение транспортных инцидентов [7]. Эти исследования демонстрируют универсаль-

ность и эффективность этого подхода в захвате сложных пространственных и временных за-

висимостей в транспортных данных. 
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Кроме того, [8] предоставили всесторонний обзор методов глубокого обучения для 

прогнозирования транспортных потоков, включая многовидовую пространственно-

временную свертку. Этот обзор подчеркнул сильные и слабые стороны этих подходов и 

предоставил руководство для будущих исследований. 

Наконец, [9] предложили новый фреймворк для интеграции многовидовой простран-

ственно-временной свертки с другими машинными алгоритмами, такими как графовые 

нейронные сети и обучение с подкреплением, для создания более полной системы прогнози-

рования транспортных потоков. 

В целом, обзорные исследования демонстрируют эффективность многовидовой про-

странственно-временной свертки в прогнозировании транспортных потоков и подчеркивают 

ее потенциал для дальнейшего развития и применения в этой области [10].  

Разработка программы 

Дорожная сеть города лучше представима в виде графа, а не простой двумерной сет-

ки, что указывает на то, что модель CNN не способна эффективно представлять сложную то-

пологию этой сети и, как следствие, не может точно отражать пространственные зависимо-

сти [11]. Используя матрицу смежности A вместе с собственной матрицей X, модель GCN 

формулирует фильтр в области Фурье. Этот фильтр работает с узлами графа, фиксируя про-

странственные характеристики узлов через их непосредственное соседство, а затем создает 

модель GCN посредством наложения нескольких сверточных слоев, которую можно сфор-

мулировать как: 

𝑃(𝑘+1) = 𝛾𝐻̃𝐷̂𝑃(𝑘)𝜃(𝑘). 

В этой статье используется сверточная сеть, состоящая из двух слоев, модель GCN ко-

торой предназначена для фиксации пространственных зависимостей и представлена следу-

ющим образом: 

𝑓(𝑋, 𝐴) = 𝛾𝐷̂𝑊1𝑓𝑅𝑒𝐿𝑈(𝐷̂𝑋𝑊0). 

Функциональная формула, изложенная выше, иллюстрирует, как модель GCN исполь-

зуется для извлечения пространственных характеристик из данных о трафике. 

Как показано на рисунке 1, предполагая, что узел 4 является центральной дорогой, 

модель GCN может получить топологическую связь между центральной дорогой и окружа-

ющими дорогами, закодировать структуру топологии сети и атрибуты дорог, и получить 

пространственную зависимость. 

 
Рисунок 1 –  Предположение, что узел 4 является центральной дорогой: выделенные узлы показывают, 

что эти перегоны соединены с центральной дорогой, путем получения топологической связи между цен-

тральной дорогой и соединенными перегонами может быть получен пространственный признак 
 

Была выбрана модель GRU для получения временной зависимости из данных трафика 

[12]. GRU использует скрытое состояние в (k-1) момент времени и текущую информацию о 

трафике в качестве входных данных для получения состояния трафика в k-ый момент време-

ни. Как показано на рисунке 2, GRU использует сброс ворот (ak) для управления степенью 

игнорирования информации о состоянии в предыдущий момент, обновление ворот (bk) для 

управления степенью, в которой информация о состоянии в предыдущий момент времени 

переносится в текущее состояние, и содержимое памяти (ck) для хранения информации о 

трафике в k-ый момент времени. 
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Рисунок 2 – Архитектура модели GRU (Gated Recurrent Unit) 

 

Результаты и обсуждение 

Благодаря применению GRU модель может захватывать тенденцию изменения исто-

рической информации о трафике и имеет способность захватывать временную зависимость. 

Это позволяет моделировать и предсказывать будущие значения трафика с высокой точно-

стью [13]. Кроме того, GRU может быть использована для анализа и прогнозирования других 

типов временных рядов, таких как данные о погоде, финансовые данные и т.д. 

Сбор данных: Для проведения исследования будет организован систематический сбор 

данных с детекторов транспорта, расположенных на основных транспортных артериях горо-

да Хабаровска. Эти детекторы будут предоставлять непрерывные данные о скорости движе-

ния транспортных средств, которые являются критически важными для анализа [14] и про-

гнозирования транспортных потоков. Сбор данных будет осуществляться в течение месяца, с 

1 по 31 октября 2023 года, с интервалом измерений каждые 15 минут. Такой подход обеспе-

чит достаточное количество данных для обучения и тестирования модели, а также позволит 

учесть изменчивость транспортных потоков в течение суток и дней недели. 

Обработка данных: После сбора данные будут подвергнуты тщательной предвари-

тельной обработке. Этот этап включает в себя несколько ключевых шагов: очистку данных 

от выбросов и пропусков, которые могут исказить результаты анализа [15]. Для этого будут 

применены статистические методы и алгоритмы машинного обучения, способные автомати-

чески идентифицировать и корректировать такие аномалии. Далее, будет создана матрица 

смежности, которая будет описывать пространственные связи между различными участками 

дорог, что важно для моделирования транспортных сетей [16]. Кроме того, будет создана 

временная матрица, отражающая изменения скорости движения во времени, что позволит 

модели учитывать временные паттерны в движении. Данные будут нормированы на интер-

вал [0,1] для улучшения сходимости модели во время обучения, что является стандартной 

практикой в машинном обучении для ускорения и стабилизации процесса обучения [17]. 

Разделение данных: Нормированные данные будут разделены на обучающий и тесто-

вый наборы в соотношении 80 % к 20 %. Это стандартное разделение позволит обучить модель 

на большей части данных, обеспечивая ей достаточное количество информации для изучения 

закономерностей, и затем проверить её эффективность на независимом наборе данных, чтобы 

оценить, насколько хорошо модель обобщает новые, невидимые ранее данные [18]. 

Обучение модели: Модель T-GCN будет обучаться на обучающем наборе данных с 

использованием выбранных гиперпараметров [19]. Процесс обучения будет включать в себя 

несколько эпох, в течение которых модель будет адаптировать свои параметры для миними-

зации ошибки прогнозирования. Во время обучения будет осуществляться мониторинг мет-

рик, чтобы контролировать процесс обучения и своевременно корректировать параметры, 

если это необходимо [20-21]. 
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Выводы 

Приведенная детальная методология обеспечивает систематический подход к прове-

дению исследования прогнозирования транспортных потоков в городе Хабаровске с исполь-

зованием модели T-GCN, включая все необходимые этапы от сбора и обработки данных до 

анализа результатов и документирования исследования. 
 

 
 

Рисунок 3 - Результаты тестирования разработанной модели: a - зависимость RMSE от количе-

ства скрытых элементов на обучающем наборе; b - зависимость MAE от количества скрытых элементов на 

обучающем наборе; c - зависимость RMSE от количества скрытых элементов на тестовом наборе; d - зави-

симость MAE от количества скрытых элементов на тестовом наборе 

 

Анализ результатов показал, что модель T-GCN может захватывать пространственные 

и временные зависимости в данных о транспортных потоках. Использование матрицы смеж-

ности и временной матрицы позволило модели учитывать пространственные и временные 

паттерны в движении. Кроме того, применение GRU позволило модели захватывать тенден-

цию изменения исторической информации о трафике и иметь способность захватывать вре-

менную зависимость. 

Результаты тестирования показали, что модель T-GCN может достигать высокой точ-

ности прогнозирования транспортных потоков. Зависимость RMSE и MAE от количества 

скрытых элементов на обучающем и тестовом наборах показала, что модель может эффек-

тивно прогнозировать транспортные потоки с высокой точностью. 

В данной статье представлена методология прогнозирования транспортных потоков в 

городе Хабаровске с использованием модели T-GCN. Результаты тестирования показали, что 

модель T-GCN может эффективно прогнозировать транспортные потоки с высокой точно-

стью. Использование матрицы смежности и временной матрицы позволило модели учиты-

вать пространственные и временные паттерны в движении. Кроме того, применение GRU 

позволило модели захватывать тенденцию изменения исторической информации о трафике и 

иметь способность захватывать временную зависимость. 

Данная методология может быть использована для прогнозирования транспортных 

потоков в других городах и регионах. Кроме того, модель T-GCN может быть использована 
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для анализа и прогнозирования других типов временных рядов, таких как данные о погоде, 

финансовые данные и т.д. 

В целом, данная статья представляет собой важный вклад в область прогнозирования 

транспортных потоков и может быть использована для улучшения качества и эффективности 

транспортных систем. 
 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ, дополнительное соглашение от 21.04.2020 

№075-02-2020-1529/1. 
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I.N. PUGACHEV, V.S. TORMOZOV 
 

MULTI-VIEW SPATIAL-TEMPORAL CONVOLUTION  

FOR TRAFFIC FLOW FORECASTING: AN APPROACH  

TO IMPROVE ACCURACY AND EFFICIENCY 
 

Abstract. The rapid development of information technology has made multiple time series fore-

casting, especially in the field of traffic flow analysis, increasingly important for big data evalua-

tion. Traffic flow forecasting, acting as a basis for intelligent transportation systems (ITS), has sig-

nificant scientific and practical value for urban traffic planning, improving the quality and efficien-

cy of both logistics transport and public transport strategies. In an intelligent transportation system, 

traffic flow forecasting remains a critical task. However, due to the complex temporal and spatial 

dependencies inherent in traffic flow sequences, establishing an accurate forecasting model using 

ring neural networks, graph networks, and transformer models presents significant challenges. To 

take advantage of convolutional networks, which are known for their high computational efficiency 

and robust feature extraction capabilities, a novel traffic flow prediction model is proposed that uti-

lizes multi-view spatio-temporal convolution. 

Keywords: traffic flow prediction, deep learning, machine learning, graph neural networks 
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Ц. ВАН, О.Ю. БУЛАТОВА, Х. ЦЗЯНГ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ПОДХОДОВ К УПРАВЛЕНИЮ 

ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРОЙ НА ПРИМЕРЕ ОПЫТА КИТАЯ 
 

Аннотация. В данной статье рассматривается история развития транспортной инфра-

структуры Китая, а также определяются основные тенденции развития транспортной ин-

фраструктуры с учетом современных технологий. Также в статье систематизирован опыт 

Китая в области применения инновационных подходов к управлению транспортной инфра-

структурой, с целью определения аспектов эффективного функционирования современной 

транспортной инфраструктуры.  

Ключевые слова: транспортная инфраструктура, интеллектуальные транспортные си-

стемы, кооперативные интеллектуальные транспортные системы, высокоавтоматизирован-

ные транспортные средства  
 

Введение 

В 2024 году Китайской Народной Республике (КНР) исполнилось 75 лет. За этот пе-

риод отмечается бурное развитие транспортной инфраструктуры Китая, включая не только 

автомобильный транспорт, но и воздушный, водный, железнодорожный. Понятие «Китай-

ская скорость» также стало синонимом развития КНР. 

На момент создания Китайской народной Республики транспортная инфраструктура 

Китая находилась в неудовлетворительном состоянии. Однако уже в первые годы правления 

коммунистической партии Китая был взят курс на восстановление и модернизацию суще-

ствующих транспортных сетей, включая железные дороги и автомобильные дороги [1-5].  

Целью работы является исследования опыта Китая в развития транспортной инфра-

структуры и определение инновационных подходов к обеспечению эффективной организа-

ции дорожного движения.  

Материал и методы  

В период становления Китайской Народной Республики (1949г.) в транспортной ин-

фраструктуре отмечается большое количество проблем. На территории всей страны было по-

строено 80 800 километров дорог, открытых для движения, а количество личных автомоби-

лей составляет 51 000. Большинство перевозок осуществляется гужевым транспортом.  

К 1978 году дорожное сообщение на многих территориях страны оставалось неудо-

влетворительным, что серьезно влияло на качество перевозок. В октябре 1988 года была за-

вершена и открыта для движения первая скоростная автомагистраль в Китае - Хуцзя. К 

настоящему времени скоростные автомагистрали Китая имеют стремительное развитие, со-

вершив стремительный скачок с 0 до 140 000 километров [6-9]. 

Также отмечается изменение скорости движения железнодорожного транспорта. От 

паровоза со скоростью 30 километров в час до «Фуксина» со скоростью 350 километров в 

час, скорость колеблется от 8 метров в секунду до 100 метров в секунду. Китайские желез-

ные дороги претерпели потрясающие изменения, не только добившись стремительного роста 

объемов, но и значительно опередив мир по скорости сообщения. 

До 1978 года обычным явлением был простой кораблей и грузов в портах, от несколь-

ких дней до нескольких месяцев. В 1980 году ни один из 100 крупнейших портов мира не 

был связан с портами материкового Китая. На настоящий момент китайские порты устано-

вили судоходные связи с более чем 200 странами и регионами, и более чем 600 крупными 

портами мира, став важным звеном экономического обмена и сыграв важную роль в строи-

тельстве «Пояса и пути». 

В 50-х годах прошлого века гражданская авиация имела всего 7 внутренних маршру-

тов и 8 городов в Китае, что считалось «роскошным транспортом». В наши дни полеты пере-
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стали быть роскошью. Путешествия по воздуху стали очень распространенным видом транс-

порта, связывающим Китай со всем миром.  

Пассажирский самолет C919 - первый в Китае реактивный среднемагистральный пас-

сажирский самолет, разработанный в соответствии с международными стандартами. Первый 

самолет C919 был поставлен авиакомпании 9 декабря 2022 года. 

Также БПЛА (беспилотный летательный аппарат), не только становятся важным эле-

ментом будущего экономического и социального развития, но и высоко ценятся мировыми 

военными державами, играя важную роль в реализации стратегии национальной безопасно-

сти. Во вспомогательном движении, наблюдении за живописными районами или туристиче-

ской аэрофотосъемке, коммерческих выступлениях, БПЛА также показали большую эффек-

тивность [10-13].  

История развития гражданских беспилотников, сдобренная историческим срезом раз-

вития производства в Китае. Для отрасли изменения, произошедшие за последнее десятиле-

тие, были не менее неожиданными. Более десяти лет назад беспилотники были еще далеки от 

обычных людей - менее 10 процентов китайского рынка дронов занимали гражданские бес-

пилотники, а все остальные были военными. За десять лет китайские гражданские беспилот-

ники достигли больших успехов в развитии. К 2024 году объем китайского рынка беспилот-

ников достигнет 100 миллиардов юаней, из которых военные беспилотники составят около 

35 миллиардов юаней, а гражданские - почти 65 миллиардов юаней. На гражданские беспи-

лотники придется более 60 % рынка объемом 100 миллиардов долларов. На долю китайских 

беспилотников DJI приходится 75 % всех гражданских беспилотников в мире [14]. 

Гражданские беспилотники принято делить на две категории в зависимости от их 

назначения (рис. 2): 

1) БПЛА потребительского класса, которые имеют относительно низкий технологиче-

ский порог и небольшие размеры, и в основном используются для индивидуальной потреби-

тельской аэрофотосъемки; 

2) БПЛА профессионального класса (или промышленного класса, industrial-grade), ко-

торые используются в таких областях, как геодезия и картография, защита окружающей сре-

ды, контроль электроэнергии, системы общественной безопасности, пожаротушение, логи-

стика и транспорт и т. д., с различными технологическими акцентами в зависимости от раз-

личных областей применения. 

В условиях стремительного развития гражданских беспилотников все больше пользо-

вателей используют БПЛА с целью демонстрации  «китайской аутентичности»: небоскребы, 

природа, сельская местность, рисовые поля и проселочные дороги [15-18]. 

Далее рассмотрим современное состояние транспортной инфраструктуры Китая и 

определим наиболее эффективные технологии управления городской транспортной инфра-

структурой.  

Теория / Расчет 

В условиях стремительного развития технологий интеллектуальный транспорт ока-

зался в центре внимания. Интеграция «автомобиль-дорога-облако», как комплексное реше-

ние для интеллектуального движения и автоматического вождения, продвигаемое Китаем, 

ведет за собой изменения в функционировании транспортной инфраструктуры (рис. 1). 

Интеграция «автомобиль-дорога-облако» - это сеть искусственного интеллекта для вза-

имодействия в реальном времени между интеллектуальным объектом и физическим миром, ко-

торая точно, быстро и эффективно собирает массивы данных путем интеграции сенсорных, вы-

числительных, коммуникационных и других устройств и технологий и осуществляет оцифров-

ку реального физического мира в реальном времени на основе этих данных для решения про-

блем полноты информации, своевременности обработки и принятия решений, чтобы позволить 

интеллектуальному объекту принять оптимальное решение, что повышает эффективность го-

родского движения и снижает количество дорожно-транспортных происшествий (рис. 2). 
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Рисунок 1 - Интеграция «автомобиль-дорога-облако» 

 

 
Рисунок 2 - Оптимизация дорожного движения путем интеграции «автомобиль-дорога-облако 

 

Несмотря на преимущества данной системы, выделим ряд проблем (рис. 3):  

- проблема полноты информации 

Сколько бы датчиков ни было установлено в самоуправляемых автомобилях, всегда 

останутся «слепые зоны». В этот момент необходимо придорожное оборудование для полу-

чения глобальной информации и охвата каждого автомобиля для обеспечения безопасности 

движения. Интеграция облака с транспортным средством решает проблему полноты инфор-

мации с помощью оборудования придорожной инфраструктуры. 

- проблема своевременности обмена информацией 

При возникновении нештатных ситуаций на дороге (выезд транспортного средства на 

встречную полосу, дорожно-транспортные происшествия и т.д.), информация должна быть 

своевременно передана всем участникам дорожного движения. Интегрированная дорожная 

облачная инфраструктура способна идентифицировать ДТП, обеспечить взаимодействие меж-

ду транспортными средствами, обеспечивая безопасность дорожного движения комплексно.  

- проблема принятия водительских решений 

Когда в дорожном движении появляется большое количество высокоавтоматизиро-

ванных транспортных средств (ВАТС), он приходит в беспорядочное состояние. Интеграция 

облака данных о транспортных средствах и дорогах играет роль центральной системы при-

нятия решений и систематического планирования решения проблем эффективности дорож-

ного движения.  
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Рисунок 3 - Структура проблемных зон интеграции ТС-дорога-облако 

 

Будущее направление развития интеллектуальной транспортной инфраструктуры - 

интеграция транспортных средств, дорог и облачных технологий – обеспечит эффективность 

дорожного движения. 

Также на территории Китая наблюдается стремительное развитие технологий искус-

ственного интеллекта (ИИ), обеспечивая новые возможности для современной транспортной 

системы. ИИ может не только оптимизировать управление транспортными потоками за счет 

эффективного анализа и обработки данных, но и сыграть ключевую роль в разработке высо-

коавтоматизированных транспортных средств [19]. 

В настоящее время автомобили находятся в процессе развития от «функциональных 

автомобилей» до «интеллектуальных сетевых автомобилей» и «самоуправляемых автомоби-

лей». На внутреннем рынке платформа Apollo от Baidu предоставляет партнерам из автомо-

бильной промышленности и сферы автономного вождения открытую и полную программ-

ную платформу для создания экосистемы умных автомобилей, аналогичной платформе An-

droid для смартфонов. В то же время почти все отечественные и зарубежные автопроизводи-

тели и поставщики автозапчастей усердно работают над исследованиями и разработкой ин-

теллектуальных автомобилей и их компонентов, а также стремятся к масштабной коммерци-

ализации систем автономного вождения [20]. 

Автономное вождение - это передовой этап в развитии интеллектуальных транспорт-

ных средств, который охватывает множество технических областей, таких как цифровая ин-

формация, автоматическое управление, навигационные системы, искусственный интеллект, 

проектирование транспортных средств и так далее, и является самым передовым направле-

нием исследований в области интеллектуального транспорта на сегодняшний день. На насто-

ящий момент существуют ограничения, связанные с распознаванием окружающей среды, 

принятием водительских решений, планированием маршрута, контроля и других аспектов. 

Также для реализации беспилотного вождения необходимо реализовать дорожную интеллек-

туальную транспортную систему.  

Дорожная интеллектуальная транспортная система - это система, состоящая из автомо-

билей, дорожной инфраструктуры, транспортной инфраструктуры, информации, которые пред-

ставляют собой интегрированную систему, обеспечивающую безопасность движения ВАТС. 

Система включает в себя природные и искусственные, статические и динамические, управля-

ющие и поведенческие системы.  Данная система позволяет использовать ее в качестве «мозга 

города», «умного города» и голографического зондирования дорожного движения (рис. 4). 
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Рисунок 4 - Структура дорожной интеллектуальной транспортной системы (ДИТС) 

 

В настоящее время типичной для Китая является «Система городского мозга 

AliCloud». Система включает в себя решения по управлению дорожным движением, интел-

лектуальные транспортные решения, интеллектуальные парковочные решения, интеллекту-

альные решения по городскими инфраструктурами, интеллектуальные решения по чрезвы-

чайным ситуациям, государственный центр обработки данных и другие решения.  

Платформа Huawei Smart City Platform - это комплексная прикладная система, объ-

единяющая искусственный интеллект, IoT, большие данные, ГИС, видео, облако, конвер-

гентные коммуникации и безопасность. Две ее ключевые возможности: бизнес-сценарии для 

городской мобильности и обеспечение экологической безопасности. Платформа Huawei 

Smart City Platform глубоко интегрирует новые технологии в государственные бизнес-услуги 

и городские прикладные сервисы, способствует развитию цифровой экономики, повышению 

уровня жизни населения и достижению целей эффективного управления и повышения каче-

ства жизни граждан. 

Результаты и обсуждение 

Анализ развития транспортной инфраструктуры Китая, показал, что ключевым аспек-

том реализации эффективной транспортной инфраструктуры является применение совре-

менных транспортных технологий (рис. 5). 

Выводы 

 Современный Китай, уже ставший транспортной державой и продолжающий разви-

ваться быстрыми темпами, в будущем еще больше расширит применение технологий ИИ в 

транспортном секторе. С распространением новых технологий, таких как 5G и IoT, ИИ смо-

жет обеспечить более широкий и глубокий сбор и анализ данных, предлагая более точные и 

эффективные решения для управления транспортными системами. По мере развития техно-

логий и расширения сферы их применения транспортные системы будущего станут умнее и 

эффективнее, обеспечивая людям более удобные и безопасные поездки. 
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Рисунок 5 - Современные подходы к управлению городской транспортной инфраструктурой 
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W. ZEHAI, O. YU. BULATOVA, H. JIANG 
 

TRANSPORT INFRASTRUCTURE MANAGEMENT MODERN 
APPROACHES DEFINING USING THE EXAMPLE OF CHINA'S 

EXPERIENCE 
 

Abstract. In 2024, the People's Republic of China (PRC) turned 75 years old. During this peri-
od, there has been a rapid development of China's transport infrastructure, including not only road 
transport, but also air, water, and rail. The concept of «Chinese speed» has also become synony-
mous with the development of China. This article examines the history of the development of China's 
transport infrastructure, as well as identifies the main trends in the development of transport infra-
structure, taking into account modern technologies. The article also systematizes China's experience 
in the application of innovative approaches to transport infrastructure management, in order to de-
termine aspects of the effective functioning of modern transport infrastructure. 

Keywords: transport infrastructure, China, intelligent transport system, logistics, cooperative 
intelligent transport systems, highly automated vehicles 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ В ЭФФЕКТИВНОМ УПРАВЛЕНИИ 

ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ОРГАНИЗАЦИИ ПАССАЖИРСКИХ 

ПЕРЕВОЗОК 
 

Аннотация. Рассматриваются экономические механизмы повышающие эффектив-

ность управления пассажирских автоперевозок. При этом особая роль уделена механизмам 

поощрения себестоимости перевозок и договорным тарифам на транспортные услуги, что 

обеспечит повышение качества и рентабельность транспортного процесса. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, экономические механизмы, управление себе-

стоимостью, тарифы на автоперевозки 

 

Введение 

Известно, что городской пассажирский транспорт является в какой-то мере убыточ-

ным. В связи с этим часть расходов по организации пассажирских перевозок в городах обес-

печивается за счёт дотаций из центрального и местного бюджета. Так как финансовые воз-

можности городов России ограничены, то особую актуальность приобретают вопросы по со-

вершенствованию организации работы городского пассажирского транспорта. 

При этом также важную роль имеет точные и обоснованные оценки экономической 

эффективности мероприятий по совершенствованию организации и управлению пассажир-

скими перевозками особенно в больших городах. 

Материал и методы 
Экономический механизм управления в технологии транспортных процессов, в част-

ности организации пассажирских перевозок в городах, возник как альтернативный админи-

стративному управлению. При этом под экономическим методом понимается управление че-

рез ценностные механизмы при значительной самостоятельности хозяйственных единиц 

предприятий автоперевозчиков. Так как вопрос цены пассажирских автоперевозок и выделе-

ние при этом при необходимости финансовых дотации, а также отчислений от прибыли ре-

шается управляющим органом департамента по транспорту, то, по существу, эти «экономи-

ческие рычаги» и определяют управления на автотранспорте [1]. Однако эффективность 

управления при этом будет достигаться с учётом интересов руководства департамента по 

транспорту и руководству малыми предприятиями по транспорту. В этом случае возникают 

следующие способы управления:  

1) назначение тарифа на перевозку пассажиров (𝑦𝑖);  

2) осуществление финансовых выплат по результатам пассажирских автоперевозок 

𝑦𝑖(𝑥𝑖) (отчисления в бюджет, в фонд поощрения и т .д);  

3) выделение ресурсов (𝑦𝑖(𝑥𝑖(𝑦𝑖)).  

Параметр (𝑥) определяет перевозчиков на автомобильном транспорте [2], которые в 

целом образуют множество 𝜒 , то есть 𝑥 = (𝑥1,…,𝑥𝑛) ∈ 𝜒. 

В рамках этих представлений и формируются некоторые оптимизационная задача по 

организации и управления пассажирскими автоперевозками с учётом дополнительных воз-

можностей, таких как повышение качества перевозок, безопасности транспортного процесса, 

улучшения системы управления и т.д. Для реализации этих возможностей используются ме-

ханизм стимулирования работников автотранспорта [3].  
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Теория / Расчет 
Создание экономических механизмов эффективного управления в автотранспортных 

системах носит иерархический характер, позволяющий оптимизировать функционирование 

пассажирских автотранспортных предприятий на основании договорных обязательств между 

автотранспортными управлениями «руководство» и непосредственно с организациями обес-

печивающими перевозку пассажиров («исполнители»). «Исполнители» по организации авто-

перевозок, как правило, имеют полную и своевременную информацию о состоянии пере-

возочного процесса, чем в муниципальном, «руководстве». В связи с этим располагая опре-

деленной свободой выбора в принятии решений действия «исполнителей» в условиях устра-

нения незначительных «шумов» могут быть более эффективными, чем указания «руковод-

ства». Однако, в то же время, «руководство» является выразителем стратегической цели, ко-

торая обеспечивает устранение социальных проблем пассажирских перевозок с учетом по-

ступающих воздействий внешних неопределенных факторов. 

В связи с этим вопрос совершенствования оптимального сочетания централизации и 

децентрализации является одним из основных в проблеме синтеза иерархической системы 

управления при организации пассажирских перевозок. 

Рассмотрим систему, представляющую двухуровневую иерархию, состоящей из «ру-

ководства» и (n) «исполнителей» имеющих структуру «веера». Их критериями соответствен-

но будут являться: 

                                          𝑤𝑜 = 𝑓𝑜(𝑦1, … , 𝑦𝑛;  𝑥1, … 𝑥𝑛,);                              (1)  

𝑤𝑖 = 𝑓𝑖(𝑦𝑖, 𝑥𝑖)        ⅈ = 1, … , 𝑛.                                     (2) 

При этом «руководство» выбирает свой вектор воздействия (𝑦1, … , 𝑦𝑛) из некоторого 

множества Y, то есть 

(𝑦1, … , 𝑦𝑛)ϵ Y.                                                                       (3) 

Суммарный размер поощрений и назначение тарифа ограничены и не должны превы-

шать указанных пределов и т.д. В свою очередь количество перевозчиков (𝑥𝑖) также ограни-

чено физическими и экономическими нормами, то есть 

𝑥𝑖 ϵ Хi ,        ⅈ = 1, … , 𝑛 .                                                        (4) 

Будем предполагать, что принцип принятия решений «руководством» известен каж-

дому «исполнителю». В этом случае, в ситуации, где исход зависит только от его выбора, 

представляется возможным производить его эффективную оптимизацию. Стратегия «руко-

водства» в этом случае будет иметь вид: 

 𝑦
𝑖

= 𝑦𝑖(𝑥𝑖).                                                                      (5) 

Стратегия «руководства» (5) состоит из двух элементов: премии, которая обеспечива-

ет «исполнителю» увеличение заработной платы и введение «штрафа» - стратегии наказания, 

которая минимизирует его возможную заработную плату (но при этом она должна быть не 

меньше его прожиточного минимума). При этом «исполнители» выбирают, как правило, по-

ощрение (премии) обеспечивая эффективность и качество пассажирских перевозок.  

Рассмотрим в достаточно общем виде одну из возможных постановок проблемы сти-

мулирования, которая влияет на эффективность управления пассажирскими автоперевозками 

[4]. Пусть (𝑥𝑖) – вектор, отражающий у ⅈ-го  перевозчика, качество пассажирских перевозок, 

а также производительность пассажирских перевозок на линии и т.д.; (𝑦𝑖)  вектор, отражаю-

щий стимулирование со стороны руководства. Прибыль (стимулирование) ⅈ-го   перевозчика 

(𝑤𝑖) состоит из дохода 𝜑(𝑦𝑖) получаемого в результате перевозки пассажиров, за вычетом 

затрат от вектора (𝜒𝑖) и параметров (𝑝𝑖) находящихся в распоряжении руководства, обеспе-

чивающего пассажирские перевозки [5], то есть: 

                                          𝑤𝑖 = 𝜑(𝑦𝑙̇) − 𝜓(𝑥𝑖,𝜌𝑖);      ⅈ = 1, … , 𝑛,                                         (6) 

где 𝜌𝑖. - один из параметров управления (премии или штрафы) используемый руководством 

по организации пассажирских перевозок.  



Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
31 

Используя стратегию, например штрафов 𝜌𝑖 руководство получает возможность просто 

лишать премии, что будет побуждать перевозчиков работать в интересах руководства по обес-

печению пассажирских перевозок. При этом премия перевозчика при соблюдении качества 

перевозочного процесса также составит осязаемую величину, за которую необходимо потру-

диться перевозчику. Эти вопросы могут быть изучены в рамках пошаговых операций [6]. 

Вектор доходов (𝑦𝑖) можно разделить на три векторные компоненты: (𝑦𝑖
1) - денежное 

поощрение (премии); (𝑦𝑖
2) - моральные поощрения; (𝑦𝑖

3) - дополнительный финансовый ре-

сурс, расширяющий возможности руководству по обеспечению качества пассажирских пере-

возок [7]. Ограничение на выбор руководством (𝑥𝑖,) и (𝑝𝑖) в общем виде будет иметь следу-

ющий вид: 

                                               ℎ𝑖(𝑥𝑖, 𝑝𝑖, 𝑦𝑖
3) ≥ 0;    𝑖̇ = 1, … , 𝑛.                                             (7) 

Эти ограничения (7) имеют смысл производственной функции при организации пас-

сажирских перевозок. Управление по организации пассажирских перевозок при этом ограни-

чено в выборе каждого вида стимулирования [8]. 

                           𝑔1(𝑦1
1, … , 𝑦𝑛

1) ≥ 0;    𝑔2(𝑦1
2, … , 𝑦𝑛

2) ≥ 0;    𝑔3(𝑦1
3, … , 𝑦𝑛

3) ≥ 0.                   (8) 

Таким образом руководство управления по пассажирским перевозкам и перевозчики 

стремятся удовлетворить критерий (6), при условии удовлетворения ограничений (7) и (8). 

Распределение финансовых ресурсов (𝑦𝑖
3) руководством пассажирских перевозок 

можно выразить через производственную функцию, которая учитывает непосредственно ав-

топеревозчиков, то есть 

                                                     𝑥𝑖 = 𝜌𝑖𝑦𝑖
3,      ⅈ = 1, … , 𝑛.                                                 (9) 

Причём выбор (𝜌i) находится в рассмотрении руководства, которое используют сле-

дующий критерий  

                                                   𝑊𝑖 = 𝑦𝑖
1 − 𝛹𝑖(𝑝𝑖,𝑥𝑖),    ⅈ = 1, … , 𝑛.                                        (10) 

Таким образом критерий (10) и ограничения (7) зависят только от (𝑥𝑖) и (𝑦𝑖
1), 

где 𝑦𝑖
1(𝑥𝑖) может быть использована в качестве стратегии стимулирования. Наилучший ре-

зультат становится функцией от ((𝑦1
3, … , 𝑦𝑛

3) и его следует максимизировать по этим величи-

нам [9]. В результате получено распределение финансовых ресурсов с учётом предстоящих 

премирований.  

При этом также следует отметить, что важнейшей экономической характеристикой в 

разработке эффективных мероприятий по совершенствованию организации работы город-

ского пассажирского транспорта является и его себестоимость перевозок (С) [10]. Величина 

(С) зависит от эксплуатационных расходов (постоянных и переменных), отнесённых к еди-

ницы объема совершаемой транспортной работы (R), которая в соответствии со справочни-

ком [11] может быть записана в виде: 

                                                                 𝑅 = 𝜔𝑙𝑝𝛽𝛾,                                                            (11) 

где (𝜔) - пассажировмещаемость автобуса, пасс.;  

𝑙𝑝 - рабочий пробег автобуса, км; 

𝛽 - коэффициент использования пробега;  

𝛾 - динамический коэффициент использования пассажировмещаемости. 

Исходя из зависимости (6) производительность автобуса (W) можно выразить форму-

лой [12]: 

                                                               𝑊 = 𝜔𝑣𝑇𝛼𝛽𝛾,                                                            (12) 

где 𝛼 - коэффициент использования скорости;  

𝑣𝑇 - cреднетехническая скорость автобуса, км/ч. 

В зависимости (12) величины параметров (𝜔)и (𝑣𝑇) для заданных типов подвижного 

состава и условий движения являются постоянными и не зависящими от способа организа-

ции движения автобусов в отличие от величин (𝛼), (𝛽) и (𝛾). Введём обозначение: 

                                                                         𝑊0 = 𝜔𝑣𝑇;                                                               (13) 

                                                       𝑥 = 𝛼𝛽𝛾,     0 < 𝑥 ≤ 1.                                                     (14) 
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Величина (𝑊0) представляет собой максимально возможную производительность ав-

тобуса, а (x) представляют собой комплексный (интегральный) коэффициент использования 

подвижного состава, учитывающий степень использования скорости (𝛼), пробега (𝛽) и пас-

сажировмещаемости (𝛾) [13]. 

Следует отметить, что на эффективность управления и организацию пассажирских 

перевозок существенно влияет себестоимость перевозочного процесса [14]. 

Зависимость себестоимости автобусных перевозок (C) от показателей перевозочного 

процесса в результате несложных преобразований можно представить в следующем виде: 

𝐶 =
𝐶𝑙+𝐶𝑇

𝜔𝛽𝛾
=

𝐶э

𝜔𝛽𝛾
 ,                                                      (15) 

где (𝐶𝑙) - переменные расходы на 1км пробега автобуса, руб./км;  

𝐶𝑇  - постоянные расходы на 1 час работы руб./ч;  

𝐶э - себестоимость 1 км пробега автобуса руб./км. 

Величина показателей (𝐶𝑙) определяется суммой приведённых затрат на: топливо, 

смазочные материалы, шины, техническое обслуживание и ремонт автобусов, на экологию, 

руб/км.  

Величина показателя (𝐶𝑇) определяется суммой: 

𝐶т = 𝐶зн + 𝐶н,                                                         (16) 

где 𝐶зн  - произведённая заработная плата водителей, руб./ч;  

𝐶н - произведённые накладные расходы, руб./ч. 

Величины показателей (𝐶𝑙)) и (𝐶т) определяются с учётом соответствующих измене-

ний в ценах на материалы и расценках на произведённую работу. 

Следует отметить, что рентабельность пассажирских автотранспортных предприятий 

существенно зависит от тарифов на перевозку пассажиров [15]. 

Результаты 
Анализ действующих тарифов на пассажирском автотранспорте, в условиях перехода 

автотранспортных предприятий на самофинансирование и полный хозяйственные расчёт по-

казывает, что существующая тарифная система в неполной мере отвечает современным тре-

бованиям. Так не всегда обеспечивается рентабельная работа пассажирского автотранспорта 

и не стимулируется повышение качества перевозок пассажиров. Необходимость и порядок 

применения договорных тарифов определяется при  использовании «Положения о порядке 

применения договорных тарифов на предприятиях Министерства автомобильного транспор-

та» утверждённым министерством автомобильного транспорта [16]. 

Предлагается, что при обосновании величины договорного тарифа необходимо произ-

водить учёт его влияния на формирование спроса на предлагаемый вид перевозок, который в 

свою очередь зависит от производственных издержек. В связи с этим необходимо регламен-

тация величины договорного тарифа с учётом следующего условия: 

𝐶′ = (
𝐿п

𝑉п
+ 𝑡ож +

𝐿𝑔

𝑉𝑔𝐹
) 𝑆 + Ц,                                              (17) 

где 𝐶′ - величина производственных затрат в стоимостную оценку;  

𝐿п - расстояние, пройдённое пассажирам до остановки, км;  

𝑉п - скорость пешего передвижения пассажира, км/ч;  

𝑡ож - время ожидания, ч;  

𝐿𝑔-  среднее расстояние поездки пассажира, км;  

𝑉𝑔-  скорость движения транспортного средства, км/ч;  

F - функция учитывающая комфортность поездки;  

S - стоимостная оценка времени, руб./ч;  

Ц - стоимость проезда, руб. 

Величина договорного тарифа перевозки пассажиров (T) может быть определена по 

формуле: 
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𝑇 =
3⋅𝐾𝑝

𝑄(1−𝐾𝑔)
 ,                  (18) 

где 3 - затраты на перевозку пассажиров, руб;  

𝐾𝑝 - норматив рентабельности перевозок;  

𝐾𝑔 - коэффициент отчислений на строительство и ремонт дорог;  

Q - количество перевозимых пассажиров. 

Договорные тарифы на городские пассажирские перевозки вводятся в действие реше-

нием на основе договора между автотранспортными предприятиями и организацией – заказ-

чиком [17]. 

При этом соблюдается обоснованность величины тарифа и не допускается его завы-

шение, в условиях полного хозяйственного расчёта и самофинансирования. 

Обсуждение 
Использование чисто административных методов управления пассажирскими пере-

возками является малоэффективным. Альтернативным данному методу является экономиче-

ский при значительной самостоятельности руководителем по организации пассажирских пе-

ревозок. Это происходит с учетом интересов как непосредственно перевозчиков, так и орга-

низаторов данного процесса. Речь идет о моделях стимулирования в системе управления ав-

топеревозками, а также учета себестоимости процесса перевозок, что обеспечит эффектив-

ность системы управления. 

Учитывая значительные изменения в ценах на топливо и другие материалы, приво-

дить абсолютные значения величин в настоящее время бессмысленно. Однако их соотноше-

ния в оценке эффективности управления пассажирскими перевозками в основном сохраня-

ются. Это позволяет оценить значения отдельных составляющих и степень их влияния как на 

себестоимость автоперевозок, так и на оценку экономической эффективности мероприятий 

по совершенствованию организации управления пассажирскими автоперевозками. 

Выводы 
Таким образом, следует отметить, что особую роль в управлении пассажирскими авто-

перевозками необходимо уделять экономическим мероприятиям по эффективному совершен-

ствованию организации пассажирского перевозочного процесса, особенно в больших городах. 
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V.P. BELOKUROV, E.A. PANYAVINA, E.N. BUSARIN, R.A. KORABLYOV 

 

ECONOMIC MECHANISMS IN EFFECTIVE MANAGEMENT TO 

IMPROVE THE ORGANIZATION OF PASSENGER TRANSPORTATION 

 
Abstract. Economic mechanisms that increase the efficiency of passenger road transportation 

management are considered. At the same time, a special role is given to mechanisms for encourag-

ing the cost of transportation and negotiated tariffs for transport services, which will ensure im-

proved quality and profitability of the transport process. 

Keywords: passenger transportation, economic mechanisms, cost management, tariffs for road 

transportation 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ ПЕРЕВОЗОК 
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С.А. ЖЕСТКОВА 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССОВ 

СЕТЕВОЙ ДОСТАВКИ АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ 
 

Аннотация. Решена задача доставки груза автомобильным транспортом с учетом 

ограничений, на основе моделирования транспортно-логистических процессов. Разработана 

методика и программное обеспечение на основе  использовании метода ФУВ. Приведен чис-

ленный пример расчёта по разработанной методике. Рассмотрено применение методики на 

примере компании ПАО «Магнит». 

Ключевые слова: моделирование, программное обеспечение, груз, автомобильный 

транспорт, методика 
 

Введение 

Для повышения эффективности сетевой доставки грузов была разработана методика 

по решению задачи маршрутизации транспорта с учетом ограничений [1-9].    

Предложенная методика является решением 

для оптимизации логистических процессов, кото-

рые направлены на управления грузовыми потока-

ми [10-15].   

Материал и методы 

Рассмотрим транспортный граф, состоя-

щий  из семи торговых предприятий (№4, №2, 

№5, №6, №8, №9, №11), трех складов (№1, №7, 

№10) и одной базы (№3) (рис. 1). 

В вершину транспортного графа № 3 вве-

дем фиктивный узел, позволяющий посещать 

вершины транспортного графа несколько раз. 

Расстояния между вершинами транспортного 

графа приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Исходная матрица 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1  5 9 8 6 6  4 10  12 

2 5  8 6 10 9 15 14 17 11 13 

3 9 8  5 6 4 3 10 11 9 10 

4 8 6 6  5 7 8 11 13 10 11 

5 5 10 6 5  10 13 11 17 20 21 

6 6 9 4 7 10  2 12 15 16 22 

7  15 3 8 13 2  20 13  18 

8 4 14 10 11 11 12 20  5 20 18 

9 10 17 11 13 17 15 13 5  8 13 

10  11 9 10 20 16  20 8  4 

11 12 13 10 11 21 22 18 18 13 4  
 

Груз доставляется в пункты 2, 4, 5 и 6 по двум кольцевым маршрутам. Склады с об-

ратным грузом располагаются в пунктах 1,7 и 10. Груз проходит по пунктам 8, 9,11 и 6 и до-

ставляется на разгрузку в базу 3. Количество груза  в вершинах графа: №2 – 2 единицы, №4 –  

 

3
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1 2
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Рисунок 1 – Исходный транспортный граф 
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4 единицы, №5 – 3 единицы, №6 – 3 единицы. Обратный груз перевозится со склада №7 – 6 

единиц, со склада № 1 – 6 единиц и со склада №10 – 6 единиц. В пунктах разгрузки выгру-

жается: №8 – 4 единицы, №9–2 единицы, №11–4 единицы и  №6 - 5 единиц. На базу 3 раз-

гружается 2 единицы с первого маршрута и 1 единица со  второго. Грузоподъёмность авто-

мобиля не более 6 единиц груза.  

Теория 

Необходимо найти маршрут обратного груза, а потом схему передвижения основного 

груза. 

На первом этапе определяем кратчайшие расстояния между пунктами графа. Из скла-

да 1 наименьшее расстояние имеет цепь 1-8-9-10-11-3, ее длина составляет 21 км. Из склада 7 

до базы 3 она равна 6 км по цепи 7-6-3. 

На втором этапе осуществляется построение расчетной схемы. 

Вершину 6 требуется посетить два раза. Вводим в нее один фиктивный узел – Ф6. В 

базу 3 также вводим дополнительный узел Ф3. В вершины 1 и 7 и 10 будут входить четыре  

ориентированные ветви из каждого пункта раз-

возки основного груза, а выходить по одной  

ориентированной ветви. 

Расчетная схема представлена на рисунке 

2. Расчетная матрица дана в таблице 2. 

Таким образом, благодаря первоначаль-

ному расчету маршрута обратного груза получе-

ны ориентированные ветви.  

На третьем этапе. Решение расчетной 

схемы. 

Выполняем операции приведения и оцен-

ки согласно методике ФУВ. 

 

Таблица 2– Расчетная матрица 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ФЗ3 ФЗ6 

1        4      

2 5   6 10 9 15   11    

3  8  5 6 4 3       

4 8 6   5 7 8   10    

5 5 10  5  10 13   20    

6 6 9  7 10  2   16    

7             2 

8         5     

9          8    

10           4   

11   10           

ФЗ3  8  5 6 4        

ФЗ6            6  

Вычеркиваем ветви 1-8.7-Ф6, 8-9,9-10,10-11,11-3,Ф6-Ф3, которые будут иметь оценку ∞. 

Поэтому они удаляются в первую очередь, так как  не влияют на оценку элементов матрицы. 

 В матрице 3  наибольшую оценку 4 

имеет элемент 6-7, удаляем ветвь и добавляем 

в маршрут. 

Получаем таблицу 4, в которой прово-

дим операции приведения и оценки, вычерки-

ваем ветвь 4-2 с оценкой 3.  

В процессе расчета вычеркнуты ветви 

2-1,5-6,Ф2-5,3-4,Ф3-Ф2. Далее автомобиль 

двигается за обратным грузом на склад. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема 

Таблица 3 – Оценочная матрица  
 1 2 4 5 6 7 

2 01  1 5 4 10 

3  4 2 3 1 02 

4 3 03  02 2 3 

5 00 4 01  5 8 

6 4 6 5 8  04 

Ф3  3 1 2 02  
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Четвертый этап. Установления порядка удаляемых ветвей в оценочных матрицах: 1-

8,7-Ф6, 8-9,9-10,10-11,11-3,Ф6-Ф3, 6-7,4-2,2-1,5-6, Ф2-5,3-4,Ф3-Ф2. 

Результаты и обсуждение 
Пятый этап. Составления маршрута: 

первый кольцевой маршрут 3-2-5-6-7-6-3, 

длиной 26 км; второй кольцевой маршрут 3-

4-2-1-8-9-10-11-3, длиной 49 км. Общая 

длина двух кольцевых маршрутов составит 

75 км. Оптимальная схема приведена на ри-

сунке 3.  

На каждом кольцевом маршруте в 

пунктах 2-4 и 5-6 перевозится 6 единиц гру-

за. В результате решения все ограничения 

выполняются. 

Разработанная методика была при-

менена, на примере распределительного 

центра (РЦ)  АО «Тандер» компании ПАО 

«Магнит» расположенного в Пензенской 

области. Для решения  поставленной задачи, была проанализирована работа распределитель-

ного центра. В процессе исследования определялись следующие показатели: 

- l длина маршрута, км; 

- T время на маршруте, ч; 

- lге длина груженой ездки, км; 

- l холдлина холостого пробега, км. 

В таблице 4 приведены существующие показатели работы подвижного состава за 

смену по городу Пенза. 

Таблица 4 – Существующие показатели работы подвижного состава  РЦ АО «Тандер» 

Компании ПАО «Магнит» 
№  

автомобиля 
№ маршрута 

Пункт торговой 

сети 

Кол-во 

паллет 

L 

км 

T 

час 

lге 

км 

lхол 

км 

Ρ 

т.км 

U 

т/ч 

W 

т.км/ч 

1 1 

Ахуны 1,5 

77 4,63 46 31 507,2 3,19 109,55 Пазл  13,5 

Арбеково  3,5 

2 2 

Кувольсан  4 

69 3,9 38 31 572,8 3,18 146,87 
Голдак  1,5 

Шарман  5,5 

Кундудо  4,5 

3 3 

Ризотто  5 

53 3,78 27 26 421,6 3,81 111,53 Лимпач  8 

Голдак  5 

4 4 
Брага  9 

63 3,83 31 32 588,8 3,24 153,73 
Тенор  6,5 

5 5 

Распоясывание  9 

95 5,18 66 29 862 2,39 166,41 Подотчетность  6 

Аптека Арбеково  0,5 

6 6 

Бериллий  6 

63 4,43 31 32 627,2 3,97 141,58 Сальса  10 

Земельный  6 

7 7 

Сфера  3,5 

72 3,96 41 31 575,2 4,04 145,25 Садко  8,5 

Арахисовый  8 
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Рисунок 3 – Оптимальная схема передвижения по 

совместному маршруту 
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8 8 

Теперское  7 

78 5,15 49 29 704,8 2,41 136,85 Тарханы  7 

Клатч  4,5 

9 9 

Златоцвет  6 

62 4,48 31 31 562 3,39 125,45 Каража  9,5 

Рубра  3,5 

10 10 
Агизеппе  7,5 

60 3,52 31 29 487,6 2,95 138,52 
Арбеково  5,5 

11 11 

Кундудо  2 

58 3,97 26 32 386,4 3,12 97,33 Стоматоскоп  9,5 

Авокадо 4 

12 12 
Коммунист  10 

50 3,08 30 20 544 4,16 176,62 
Деление  6 

13 13 
Пукетовый 2,5 

52 2,87 24 28 248 2,79 86,41 
Рисан  7,5 

14 14 

Кубист  6 

74 3,7 65 9 486,4 2,49 131,46 Грейви  1 

Плюшевый  4,5 

15 15 Бессоновка  15,5 82 3,4 40 42 1016,8 3.65 299,06 

16 16 

Свисток  6,5 

58 3,55 44 14 576 4,39 162,25 Беляевский  8 

Грамотей  5 

Итого          1066 63,43 620 446 9166,8 53,16 2328,87 

На основе предложенной методики, было разработано программное обеспечение, с 

помощью которого было выполнено имитационное моделирование транспортно-

логистических процессов сетевой доставки груза с учетом ограничений. Результат работы 

программы, приведён на  рисунке 4.  В результате применения методики, было предложено 

РЦ «Тандер» компании ПАО «Магнит» использовать для доставки груза по городу подвиж-

ной состав грузоподъёмность 10 т с вместимостью 19 п/м и обслуживать торговые точки по 3 

пункта на маршруте. 

В таблице 5 приведены расчётные показатели работы подвижного состава после мо-

делирования транспортно-логистических процессов  сетевой доставки груза по городу Пенза 

за смену.   

Таблица 5 – Расчетные показатели работы подвижного состава РЦ «Тандер» компа-

нии ПАО «Магнит» 
№  

автомобиля 
№ маршрута 

Пункт торговой 

сети 

Кол-во 

паллет 

L 

км 

T 

час 

lге 

км 

Lхол 

км 

Ρ 

т.км 

U 

т/ч 

W 

т.км/ч 

1 1 

Пазл  13,5 

69 4,13 44 25 894 3,68 216,46 Кувольсан 4 

Голдак  1,5 

2 2 

Шарман  5,5 

62 3,8 22 40 595,4 4 156,68 Кундудо  4,5 

Лимпач  8 

3 3 

Ризотто  5 

59 4 31 28 592,8 

 

3,8 

 

148,2 Голдак  5 

Брага  9 

4 4 

Распоясывание  9 

57 3,17 31 26 645,2 4,79 205,5 Тенор  6,5 

Арбеково  3,5 

5 5 

Аптека Арбеково  0,5 

66 4,77 37 

 

29 

 

489,6 

 

3,19 

 

102,6 Сальса  10 

Садко  8,5 
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6 6 

Подотчетность  6 

60 4,47 34 26 550,4 3,4 123,1 Бериллий  6 

Тарханы 7 

7 7 

Клатч  4,5 

71 4,68 50 21 592 3,25 126,5 Теперское  7 

Агизеппе  7,5 

8 8 

Сфера  3,5 

68 4,05 42 26 564,4 3,75 139,4 Арбеково  5,5 

Коммунист  10 

9 9 

Ахуны  1,5 

66 4,43 41 25 583,2 

 

3,43 

 

136,6 Земельный  6 

Стоматоскоп  9,5 

10 10 

Деление  6 

62 4,02 33 29 534,4 3,78 132,9 Каража  9,5 

Рубра  3,5 

11 11 
Авокадо  4 

77 4,03 56 21 1042,4 3,77 258,7 
Бессоновка  15 

12 12 

Рисан  7,5 

71 4,13 42 29 699,6 3,68 169,39 
Кубист  6 

Грейви  1 

Плюшевый  4,5 

13 13 

Златоцвет  6 

55 3,8 31 

 

24 493,6 

 

4 129,9 Арахисовый  8 

Грамотей 5 

14 14 

Свисток  6,5 

63 3,98 37 

 

  

26 596,4 

 

 

3,82 149,8 
Беляевский  8 

Пукетовый  2,5 

Кундудо  2 

Итого 906 57,46 531 375 8873,4 52,34 2195,73 

 

 
 

Рисунок 4 – Расчетные схемы доставки груза, на основе использования программного обеспечения 
Distribution Center № 2024614147  

 

Выводы 

Решена научно - практическая задача сетевой доставки груза с  базы в точки потреб-

ления  материальных  потоков с  учетом  ограничений. Рассмотрено моделирование транс-
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портно-логистических процессов   сетевой доставки грузов с ограничениями на основе ис-

пользования метода фиктивных узлов и ветвей. Приведен численный пример сетевой достав-

ки груза на основе предложенной методики. Применение разработанной методики и про-

граммного обеспечения на практике, позволило сократить количество подвижного состава, 

время на маршруте  на 10 % и длину маршрута на  15 %. 
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С.П. ВАКУЛЕНКО, Н.Ю. ЕВРЕЕНОВА 
 

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ПРИГОРОДНОГО 

ПАССАЖИРОПОТОКА МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК 
 

Аннотация. Основой эффективного взаимодействия железнодорожного и автомобиль-

ного транспорта в транспортно-пересадочных узлах (ТПУ) является пропорциональное тех-

ническое оснащение обеих подсистем. Для расчета потребных мощностей всех устройств и 

сооружений необходимо учитывать особенности структуры пассажиропотока взаимодей-

ствующих в ТПУ видов транспорта. В статье сделан вывод о разделении всех возможных при-

городных пассажиропотоков в пунктах пересадки двух видов транспорта на три большие 

группы по степени результативности применения к ним разработанной модели. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, железнодорожный транспорт, приго-

родные перевозки, транспортно-пересадочные узлы, взаимодействие видов транспорта 

 

Введение 

При взаимодействие железнодорожного и автомобильного транспорта в транспортно-

пересадочном узле (ТПУ) путевое развитие пассажирских и зонных станций, подвижной со-

став железнодорожного транспорта должны быть соразмерны по величине аналогичным па-

раметрам устройств автомобильного транспорта. Для расчета потребных мощностей всех 

устройств и сооружений необходимо использовать соответствующую модель функциониро-

вания пассажиропотоков в такой корпоративной межтранспортной среде. Одной из особен-

ностей ТПУ является то, что его используют не только пассажиры транспорта, но и пешехо-

ды. Для пешеходов ТПУ представляет собой часть объекта транспортной инфраструктуры, 

которую они используют для достижения цели без использования какого-либо транспорта 

[1]. ТПУ можно представить в виде канала, а в любом канале всегда имеется часть плотности 

общего пассажиропотока, по определению не являющейся пассажирами [2].  

Материал и методы 

Согласно поставленной задаче, требуется определить систему мер для эффективного 

обслуживания пригородных и городских пассажирских, а не пешеходных потоков. Так, для 

схемы рисунка 1 выходящие пассажиры из пригородных поездов, но следующие по каналу в 

направлении A1, не пользующиеся городскими видами транспорта (так как проживают ря-

дом), являются пешеходами. Пешеходы не являются потребителями транспортных услуг (как 

в примере рисунка 2, где пешеход может занимать канал, проходя пешком от A2 к А4, не 

пользуясь при этом никаким транспортом). Однако, не являясь потребителями транспортных 

услуг, они занимают пассажирские каналы, которые изолировать от пешеходов принципи-

ально невозможно, так как они располагаются в городской черте [3]. За пределами города на 

вылетных линиях аэроэкспрессов, в аэропортах, все являются пассажирами. Для пассажир-

ских каналов пешеходы являются своеобразными транзитными пассажирами, которые не 

пользуются транспортом, но пользуются удобными для них подземными переходами, не за-

мечая при этом, что находятся в ТПУ с другими пассажирами [4].  

Теория 

Особый вопрос при разработке модели непрерывного однородного потока с дискрет-

ными точками возникает при определении канала движения пассажиров. Он может быть 

прямолинейным, извилистым, переходящим через несколько уровней, сужающимся и рас-

ширяющимся. Геометрия и размеры канала зависят от реальных условий.  
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Однако при постановке задачи оптимизации, связанной в данном случае с поиском 

эффективной стратегии транспортного обслуживания, необходимо определить рациональные 

параметры канала. Решая задачу на конкретном транспортном узле, можно моделировать 

прообраз реального обслуживания пригородного пассажиропотока, а результаты работы мо-

дели и полученные характеристики каналов сравнивать с существующим техническим осна-

щением, формой и параметрами каналов движения потоков. Сравнение модельных и реаль-

ных результатов позволит разработать соответствующие рекомендации по оптимизации 

транспортного обслуживания пригородных пассажиропотоков в данном транспортном узле.  

 
Рисунок 1 – Смешанный комплексный пассажиропоток с несколькими пунктами 

его зарождения и погашения 

 
Рисунок 2 – Турбулентные пассажиропотоки при множественных входах-выходах  

на посадку на железнодорожный и автомобильный транспорт 

 

Следует отметить, что такую особенность реальных транспортных потоков, что они 

всегда имеют достаточно разветвленную структуру путей своего движения, связанных целой 

сетью пересекающихся, сливающихся и разделяющихся каналов. В модели однородного по-

тока с дискретными точками рассматривается один единственный поток, имеющий узел за-

рождения (область d0) и узел погашения (область d1). Поэтому модельную схему с одним по-

током П следует многократно повторять, чтобы привести в соответствие с реальными кана-

лами движения многих потоков Пi. Множественное повторение одноканального однородного 

потока с дискретными точками и увязкой по областям d0 и d1 позволяет сформировать мо-

дельный образ реального потока, разветвленного по отдельным каналам и областям зарож-

дения и погашения. Данная модель определяет мультиплицированный однородный поток с 

дискретными точками.  

Исследования различных пригородных пассажиропотоков с участием двух видов 
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транспорта показывают, что из сети взаимоувязанных потоков можно выделить основной 

поток П0, характеризующийся одной связью d0→d1 и составляющий не менее 75 – 80 % от 

общего потока данной сети. Этот поток относительно устойчив по величине и интенсивно-

сти, легко прогнозируется по величине, так как жестко подвязан под графики постоянного во 

времени прибытия и отправления подвижного состава. Особенностью такого потока является 

его слабая чувствительность на любые другие влияющие факторы, кроме связанного графика 

движения поездов и средств перевозки пассажиров автомобильным и другими видами транс-

порта. Однако такие сети достаточно редко встречаются и не являются объектов исследова-

ния автора.  

Строго говоря, множественная модель пассажиропотоков – это не синтез однородных 

единичных. Переход к комплексному потоку (сложному, взаимосвязанному, имеющему но-

вые характеристики, неприсущие сумме единичных) требует анализа ΣПi как единой систе-

мы отдельных i-х ветвей. Ключевыми позициями каждой ветви Пj являются: пункт зарожде-

ния (необязательно область d0; это может быть точка слияния (nk + ns), точка разделения вет-

вей (nx - ny) и пункт погашения (не только область d1) (рис. 1).  

 Согласно представленной на рисунке 1 схеме, имеем исходный пассажиропоток П(Ж) 

с областью зарождения d01, точки разделения r1, r2 и точку слияния s1. Данный поток называ-

ется смешанным, так как присутствуют точки разделения и точки слияния. Поглощаемый по-

ток характеризуется наличием только точки разделения, накапливаемый поток имеет только 

точки слияния. Канал следования потока достаточно разветвлённый. 

В случае причисления всех находящихся на переходе от вида транспорта А к виду 

транспорта В в категорию пассажиров оказывается, что на посадку в железнодорожный 

транспорт приходит на 15-20 % меньше, чем прогнозируемый общий пассажиропоток ΣПi. 

Исключать пешеходов из расчётов нельзя, так как они оказывают существенное влияние на 

плотность и другие характеристики потоков в отдельных областях и зонах канала обслужи-

вания [5]. Более того, оказывается, что в зависимости от конкретного канала и места его раз-

мещения в городской черте, доля пешеходов в нём может колебаться от 0 до 25-30 % и более. 

Связи численности пешеходов в канале с густотой, прилегающей к каналу улично-дорожной 

сети, расстоянием до остановок городского транспорта, близостью спальных районов и дру-

гими факторами, не выявлено. 

Поэтому с высокой долей вероятности можно утверждать, что «пешеходный резерв» 

при оценке мощности подводящего канала пригородных и городских пассажиров в любом 

ТПУ всегда остаётся в среднем 10-15 % от общего объёма оцененного размера ΣПi.  

Пешеходный резерв может быть использован как регулятор высокой неравномерно-

сти транспортного потока в пиковые периоды перевозок [6]. Этот пешеходный резерв нельзя 

исключать из расчётов, так как в противном случае, связующие каналы видов транспорта вы-

садки, пересадки и посадки будут существенно перегружены. Тем более, что даже теорети-

чески нельзя отсечь какими-либо техническими средствами пассажиров от пешеходов, так 

как любой пассажир, покинувший некоторый вид транспорта и совершающий дальнейшее 

движение пешком до места своего назначения с занятием канала пересадочного пункта, ав-

томатически становится пешеходом [7].  

Результаты и обсуждение 

Предложенная модель описания исследуемых пассажиропотоков типа П(Ж)→П(А) 

имеет один неустранимый недостаток, который заключается в том, что реальный пассажиро-

поток никогда не является однородным. Попытка упростить задачу имеет вполне объясни-

мые мотивы, заключающиеся в том, что целесообразно иметь инструмент описания процес-

сов, происходящих на железнодорожных станциях, автостанциях, пересадочных областях с 

расчётом требуемых параметров с достаточно надёжным прогнозированием состояний, отне-

сённых во времени. Действительный пригородный пассажиропоток всегда остаётся уникаль-

ным, сложным по своей структуре и трудно поддающимся достоверной оценке значений 

значимых характеристик даже в ближайшей перспективе. Тем не менее, проведенные иссле-

дования в этом направлении [8-11] позволяют сделать вывод о разделении всех возможных 
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пригородных пассажиропотоков в пунктах пересадки с двумя видами транспорта на 3 боль-

шие группы по степени результативности применения к ним разработанной модели [12].  

1. Пригородные пассажиропотоки ТПУ за пределами городов и населённых пунктов 

(не менее 20 км). Типичными примерами такой группы являются крупные аэропорты внут-

ренних и международных линий. После высадки все аэропассажиры становятся пассажирами 

либо железнодорожного, либо автомобильного транспорта. Пешеходный поток в данной 

группе полностью отсутствует, а у остальных пассажиров иной строго определённой моти-

вации, кроме как получить качественную транспортную услугу от железнодорожного транс-

порта и автомобильного, нет.  

2. Пригородные пассажиропотоки пассажирских станций и ТПУ крупнейших городов 

и мегаполисов. Эта группа потоков менее однородна по структуре, обладает значительной 

неравномерностью по величине в сравнении с устойчиво большим потоком первой группы.  

3. Пригородные пассажиропотоки в городах и населённых пунктах. Именно данный 

тип потоков плохо описывается предложенной моделью по причине неупорядоченности сво-

ей структуры, наличию трудно распознаваемого, но значительного по доле потока пешехо-

дов, существенной неравномерности каждого из слагающих общего потока.  

Первый тип пассажиропотока по своей сути является однородным и наиболее полно 

описывается предлагаемой моделью. Считаем, что если модельная интерпретация характери-

стик конкретного потока позволяет воспроизводить реальные процессы (движение потока с 

расчетом скоростей, размера зон и областей), то данный поток называется параметризован-

ным. Данный тип является именно таким параметризованным потоком, который относитель-

но легко вписывается в предложенную модельную схему со строго фиксированными пози-

циями по диапазонам скоростей, интенсивностей, длин и площадей областей зарождения и 

погашения потока [13].  

Исследования, проведенные по различным транспортным узлам [14], в которых функ-

ционируют пригородные пассажиропотоки первого типа, показывают, что неравномерности 

потоков пассажиров в них не обладают выраженным характером, а величина пассажиропо-

тока выделенного направления имеет ядро – структуру с постоянными параметрами. Ядро 

потока первого типа 
I

П
i  представляет собой смоделированный адекватно реальности об-

раз, в котором можно выделить такой 
I

iЯ
П)9,08,0(П  , что в течение времени tk для Пя 

будут наблюдаться V0=const, Iя = const. Время tk называется временем устойчивого поведения 

ядра модели. Для различных потоков первого типа tk = 10 – 20 часов. Таким образом, по до-

пустимому времени устойчивого поведения ядра модели пред

k
t = 10 часов можно диагностиро-

вать поток как принадлежащий к первому типу. Однако именно по этой причине данный по-

ток оказывается весьма чувствительным к любым внешним влияниям [15].  

Выводы 

Пассажиропотоки первого типа отличаются устойчивостью по величине благодаря 

наличию ядра. Этот ритм достаточно легко сбить различными форс-мажорными обстоятель-

ствами, либо в результате контрпродуктивных действий отдельных лиц и организаций. Вы-

сокая плотность пассажиропотока в течение длительного времени при кризисных и аварий-

ных ситуациях может привести к необходимости функционирования совершенно других 

схем работы транспорта с исключительно высокой пиковой интенсивностью (до 100 чел./сек 

и более). Это исключительно важное направление для новых исследований. По аналогии с 

эффективно действующей в настоящее время медициной катастроф должен быть разработан 

и внедрен в практику транспорт катастроф. Реалии настоящего времени требуют создания 

такого защитного механизма (не в смысле упреждения, в минимизации негативных послед-

ствий), который должен быть органично встроен в систему транспортного обслуживания и в 

обычном состоянии не проявляется. Его латентные признаки могут активизироваться и в не-

стандартных ситуациях («пробки» на крупных автострадах, забастовки железнодорожником 
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и авиадиспетчеров, внеплановые ремонтные работы и др.). Неравномерность таких пассажи-

ропотоков строго обусловлена объективными причинами регулярного действия и относи-

тельно легко определяется по величине.  
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FEATURES OF THE STRUCTURE OF THE SUBURBAN PASSENGER 

TRAFFIC OF MULTIMODAL TRANSPORT 
 

Abstract. The basis for effective interaction between rail and road transport in transport inter-

change hubs (TPUs) is the proportional technical equipment of both subsystems. To calculate the 

required capacities of all devices and structures, it is necessary to take into account the peculiarities 

of the structure of passenger traffic of the modes of transport interacting in the TPU. The article 

concludes that all possible suburban passenger flows at transfer points of two types of transport are 

divided into 3 large groups according to the degree of effectiveness of the developed model applica-

tion to them. 

Keywords: road transport, rail transport, suburban transportation, transport interchange 

hubs, interaction of modes of transport 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОГО ШУМА И ОБОСНОВАНИЕ 

РАЗМЕЩЕНИЯ ИНЖЕНЕРНОЙ КОНСТРУКЦИИ НА 

ПРИМАГИСТРАЛЬНОЙ ТЕРРИТОРИИ 

 
Аннотация. Проведено теоретическое и экспериментальное исследование акустиче-

ской нагрузки примагистральной территории. С помощью программного обеспечения по-

строена карта шума и в качестве меры по борьбе с транспортным шумом на примаги-

стральной территории обосновано размещение шумозащитного экрана с учетом потери 

части национального дохода в результате постоянного воздействия шума на человека. 

Ключевые слова: автотранспорт, транспортные потоки, интенсивность движения, 

транспортный шум, карта шума, шумозащитный экран  

 
Введение 

Постоянно растущая интенсивность транспортных потоков ежегодно сопровождается 

усилением техногенной нагрузки на население современных городов. С увеличением коли-

чества транспортных средств и скорости их передвижения по улицам крупных городов ми-

ровое сообщество определило шум как один из главных факторов, ухудшающих уровень 

жизни людей. Многие ученые в своих научных исследованиях не раз доказывали о важности 

контроля за уровнем шума, воздействующего на организм человека. Шум влияет на крове-

носную, нервную и другие системы организма, вызывая различные заболевания у человека и 

ослаблению иммунитета в целом [1]. При воздействии шума на человека, уровень которого 

выше предельно-допустимых норм, происходит возникновение заболеваний, например, пси-

хическая депрессия, сердечно-сосудистые заболевания, язва, эндокринные сбои и т.д. Поми-

мо этого шум оказывает воздействие на возможность отдыхать, снижает травмобезопасность 

на рабочих местах, уменьшает производительность труда и т.д. [2]. 

Чтобы произвести оценку воздействия транспортного шума необходимо проанализи-

ровать состояние [3]: 

 водителей; 

 сотрудников, работающих на объектах с высокими требованиями, предъявляемыми 

к уровню шума; 

 жителей домов, расположенных в непосредственной близости к автомобильным 

дорогам со значительной интенсивностью движения. 

В статье представлено исследование шумового загрязнения при эксплуатации автомо-

бильного транспорта на локальном участке автомобильной дороги на территории города 

Белгорода и предложено природоохранное мероприятие по улучшению экологических пока-

зателей инфраструктуры транспорта. 

Материал и методы 

Изменение количества транспортных средств на дорогах общего пользования, а имен-

но увеличение автомобилей, приводит к увеличению концентрации шума, что требует неза-

медлительной разработки новых решений и мероприятий, направленных на усиление кон-

троля за шумовым режимом в городской черте. Основная цель данных действий - это обес-

печение защиты населения и сохранения его здоровья. 
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Нормативные эквивалентные уровни шума, которые обеспечивают акустический 

комфорт на территории жилой застройки, составляют 55 дБА в дневное время и 45 дБА в 

ночное время суток [4]. 

Горожане в течение продолжительного периода времени испытывают негативное воз-

действие шума. Именно поэтому, действие шума представляется им особенно опасным. Об-

щий вклад транспортного шума в акустический фон жилой застройки оценивается примерно 

60-80 %. Установлено, что шум от транспорта оказывает влияние на жителей, проживающих 

в окрестностях автодорог, в течение 15-18 часов ежедневно [5]. 

Из-за высокой интенсивности движения в центральной части города уровень шумовой 

нагрузки существенно выше. На рисунке 1 показаны характеристики транспортных потоков 

и окружающей среды. 
 

 
Рисунок 1 – Факторы, влияющие на уровень транспортного шума [6] 

 

Система взаимодействия различных видов транспортных средств с дорогой создает 

сложный транспортный поток [6]. В соответствии с мнением ученых, транспортные средства 

в потоке можно рассматривать как предсказуемый и непрерывный процесс [7]. Некоторые 

представляют его как стохастический процесс, так как прогнозирование на их основе воз-

можно лишь с определенной вероятностью [8]. 

Для достижения максимальной точности прогностической модели внешнего шума ав-

томобильных дорог, исследователям необходимо учитывать значительное количество факто-

ров. Эти факторы включают характеристики дорожных условий, состояние дорожного по-

лотна, внешние факторы и параметры транспортного потока. 

Анализ существующих математических моделей для определения ожидаемых уровней 

шума транспортных потоков позволил сделать вывод, что большинство прогнозных моделей 

имеет следующий вид: 

VCNBAL lglg  ,                                                    (1) 

где C,B,A  – константы; 

N  – интенсивность движения транспортных средств, авт./ч; 

V  – средняя скорость движения транспортных средств в потоке, км/ч. 

Если происходит увеличение значений дополнительных параметров в рассматривае-

мой модели (1), при этом не учитывая каким образом они влияют на процесс шума, то можно 
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получить не совсем точные сведения результатов исследований. 

Основная задача города по борьбе с шумом - это создание определенных мероприя-

тий, позволяющих контролировать уровень шума, а также внедрение этих мероприятий в го-

родскую черту. К основным мерам борьбы с шумозагрязнением относят устранение или 

уменьшение самих источников шума, создание защитных сооружений и барьеров от источ-

ников шума, локализация зон шума и т.д. 

Сейчас существует большое количество различных мер по борьбе с шумозагрязнени-

ем. Многие мероприятия уже внедрены на практике и приносят свой требующий результат. 

В зарубежных странах, таких как Германия, США или Япония, для шумозащиты используют 

акустические экраны. Такие меры по борьбе с шумом применяются и в нашей стране. Поми-

мо экранов для борьбы с шумом применяются еще и специальные дорожные материалы, ко-

торые предназначены именно для поглощения возникающего шума от сцепления колес с до-

рогой. Также еще одним из распространенных способов борьбы с шумом от автомобилей яв-

ляется применение насыпей или рассаживание заборов из нескольких ярусов растений. Рас-

тительность является наилучшим способом для шумоизоляции. К растениям, поглощающим 

шум, относят ель, тую, сирень, липу, клен и др. Хвойные и лиственные растения позволяют 

снизить уровень шума от автомагистрали до 25 %. 

Какой именно способ выбрать для снижения шума зависит от значения насколько 

нужно понизить уровень звука. Например, применение экранов основывается, в первую оче-

редь, на стоимости, в дальнейшем на требованиях безопасности и только потом учитывается 

эстетика и красота. Насаждение растений основывается же на эффективности действующего 

способа и требованиях ландшафтного дизайна. 

Теория / Расчет 

Для оценки шумового загрязнения окружающей среды автотранспортом был выбран 

типичный участок городской территории в г. Белгород. Исследования проводились на ло-

кальном участке ул. Губкина, который находится между ул. Костюкова и ул. Королева. 

Исследование проводилось в последовательности, представленной на рисунке 2. 

На І этапе исследования, в соответствии с рисунком 2, сначала исследовались дорож-

ные условия. Производилась оценка состояния дорожного полотна и тротуаров, осуществля-

лись замеры, оценивалась растительность вблизи дороги (наличие деревьев, кустарников, 

газонов), в том числе исследовался и тип застройки домов на рассматриваемом участке.  

Далее была схематично отображена территория внутри жилой застройки и оценены 

основные показатели для участка дороги по ул. Губкина (табл. 1). 

Таблица 1 – Показатели и их характеристики для участка автомобильной дороги 
Участок Показатель Характеристика 

улица Губкина 

продольный уклон, 0/00 2-5 

покрытие асфальтобетон 

количество полос 4 

расстояние до застройки, м 30-80 

длина перегона, м 900 

 

Данное исследование было направлено на определение уровня интенсивности и со-

става транспортного потока автомобилей. Был проведен анализ количества автомобилей и их 

распределение по всей исследуемой территории возле жилой застройки. На основе этого да-

лее была дана оценка экологической ситуации и соответствие установленным санитарным 

нормам и предельно-допустимым концентрациям в данной районе.   

Исследования за движением транспортных средств в рассматриваемом районе прово-

дились 2 раза в день, утром и вечером в течение 20 мин. По полученным данным экспери-

ментальных исследований вычислялось среднее арифметическое количество автомобилей, 

проезжающих через пункт наблюдения в час [9]. Легковые и грузовые автомобили, автобусы 

и спецтехника учитывались отдельно. На основе полученных данных построена таблица 2. 
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Рисунок 2 – Этапы проведения исследования 

 

Таблица 2 – Результаты наблюдений за интенсивностью и составом транспортного потока 

Название улицы 
Средняя интенсивность движения, авт./ч 

легковые грузовые автобусы спецтехника 

ул. Губкина 
% 81,4 8,6 2,2 4,4 

среднее значение 1536 169 43 80 

 

По итогу проведенных экспериментальных и расчетных исследований установлено, 

что 89 % транспортного потока состоит из легковых автомобилей, менее 4 % приходится на 

автобусы от общего числа. Количество автомобилей, движущихся по исследуемому участку, 

примерно равно как в зимний, так и в летний период года, в выходные дни автотранспорта 

движется меньше, в летнее время, по сравнению с буднями. В воскресенье количество авто-

мобилей увеличивается на 51-74 %, а зимой – на 45-64 %. 

На ІІ этапе исследования, в рамках оценки акустического загрязнения примагистраль-

ной территории и теоретического исследования, проведен анализ расчетных методик и выяв-
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лено, что самую объективную шумовую характеристику можно получить, используя «Реко-

мендации по учету требований по охране окружающей среды при проектировании автомо-

бильных дорог и мостовых переходов» [4]. Все это дает возможность определить уровень 

звука в точке 7,5 м от проезжей части, который имеет наименьшую погрешность среднеквад-

ратического отклонения в диапазоне 1-2 дБА. В расчетах значение средней скорости потока 

было принято равным 50 км/ч, при учете коррекции для дорожного покрытия – 1,5 дБА. 

Данные таблицы 3 демонстрирую шумовую характеристику. 

Таблица 3 – Определение шума на исследуемом участке 

Название улицы 

Интенсивность движе-

ния, авт./ч 
Процент грузовых 

автомобилей, % 

Эквивалентный уровень зву-

ка, дБА 

день ночь день ночь 

ул. Губкина 1828 462 9 80 69 

 

Как показывают данные, приведенные в таблице 3, шумовая характеристика транс-

портного потока на локальной территории составляет 80 дБА днем и 69дБА ночью. Наиболее 

акустически нагруженным является локальный участок, представленный на рисунке 3, где 

жилые дома, детская игровая площадка расположены в непосредственной близости от про-

езжей части. 
 

 
 

Рисунок 3 – Наглядное представление исследуемого участка ул. Губкина 
 

Для обеспечения полноты научных исследований было принято решение получить 

уровень шума экспериментальным методом. При организации экспериментальных исследо-

ваний транспортных потоков следует учитывать, что они характеризуются наличием боль-

шого количества исходных данных с неполной достоверностью и практической невозможно-

стью проведения экспериментов в чистых условиях [10]. 

Для того, чтобы произвести оценку шума на выбранном участке необходимо исполь-

зовать уже существующие стандарты и нормы [11], которые определяют шумовые характе-

ристики транспортных потоков в виде эквивалентных уровней звука. Существующие, на 

данный момент, стандарты позволяют рационально и эффективно определять значения шума 

транспортных потоков. К характеристикам данного стандарта относят условия проведения 

измерений. Здесь учитываются такие параметры как расстояние до перекрестков и остано-

вок, скорость движения автомобилей, состояние дорожного полотна, интенсивность движе-

ния транспорта, пропускная способность автомобилей на участке дорог, скорость ветра и др. 

Поверхность дороги не должна содержать влагу и загрязнения. Расстояние от перекрестков 

должно быть не менее 50 м. Скорость движения автомобилей по участку дороги не изменя-

ется, и она является постоянной величиной. Скорость ветра во время измерения шума долж-

на не превышать 5 м/с.   

Научные исследования проводились на участке между ул. Костюкова и ул. Королева 

на расстоянии 7,5 м от оси ближайшей к точке измерения полосы движения, на высоте 1,5 м 

над поверхностью дороги. Исследовалась улица Губкина в городе Белгороде. Для того, что-

бы произвести исследования по измерению шума на выбранном участке применялся прибор 
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измерения звука DT-8852 второго класса точности. Данный прибор предназначен для опре-

деления величины шума транспортного потока на выбранном участке дороги. Чтобы наибо-

лее точный получить результат, микрофон прибора расположили менее 1 м от стены здания, 

от которой может отобразиться звук. Микрофон направляли в сторону исследуемого участка 

дороги по ул. Губкина для измерения шума. 

На участке дороги помимо измерения уровня шума проводилась также видеозапись 

транспортного потока. Для того, чтобы произвести наиболее полно анализ шумовыделения и 

шумопоглащения на выбранном участке необходимо оценить состояние транспортного по-

тока еще и с камер видеонаблюдения. Запись камер наблюдения проводилась по 10 мин каж-

дые 3 часа дня [12]. Общая продолжительность видеонаблюдения составила 30 мин. [13]. 

График измерения уровня звука представлен на рисунке 4. 

 

 
Время, мин 

Рисунок 4 – Графическое представление измерений уровня звука на участке дороги 

 

После проведения измерений уровня шума необходимо было провести обработку по-

лученных данных. Для этого использовалась методика определения эквивалентного уровня 

шума на основе количества вариантов различных уровней шума по определенным интерва-

лам [14]. В таблице 4 представлены полученные данные по уровню шума на исследуемом 

участке. 

Таблица 4 – Доля количества откликов в определенном интервале уровней звука 

Название 

улицы 
N, авт./ч 

Доля количества откликов в данном интервале уровней звука, дБА, в 

суммарном количестве откликов, % АеквL , 

дБА  48-52 53-57 58-62 63-67 68-72 73-77 78-82 83-87 

ул. Губкина 2100 0,9 2,2 5,9 11,4 12,7 30,1 36,8 0 80 
 

Результаты 

По результатам экспериментальных исследований установлено, что АеквL  равен 80 дБА. 

Результаты, полученные теоретическим и экспериментальным методами, находятся в согласии. 

Карта шума для исследуемого участ-

ка до внедрения природоохранного меро-

приятия представлена на рисунке 5. 

Карта шума дает мгновенное и точ-

ное представление об уровне шума для каж-

дой выбранной контрольной / вычислитель-

ной точки по сравнению с дискретными ме-

тодами расчета. Поэтому было решено про-

вести оценку акустической нагрузки с по-

мощью программы «Акустика 3D». Для это-

го в программу была загружена карта рас-

сматриваемого участка дороги ул. Губкина, 

на которую в дальнейшем были нанесены 

все объекты. 

Шумовая карта показывает, что уровень шумовой нагрузки значительно высокий 

 
Рисунок 5 – Карта шума участка ул. Губкина до 

внедрения природоохранного мероприятия 
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LА=80 дБА, что превышает допустимый уровень шума АеквL в 70 дБА в зонах, прилегающий 

к городской застройке. Наибольшее значение шума наблюдается в основных зданиях и дво-

рах с внешней стороны, в то время как во внутренних дворах этот показатель резко снижает-

ся. Шумовая карта позволила определить границы зон, где уровень шума достигает кон-

трольных значений. Эти данные представлены в виде разных цветов на рисунке 5. 

При экономической оценке воздействия транспортного шума ущерб от шума определял-

ся, как потеря части национального дохода из-за постоянного воздействия шума на людей [15]. 

Расчет ущерба в час с использованием коэффициента снижения национального дохо-

да из-за воздействия шума производился с помощью следующей формулы: 






п

і

inЖLгодгод LKNСЗ
i

1

)( ,                                                 (2) 

где годЗ  – почасовой ущерб от высоких уровней транспортного шума, руб./ч; 

годС  – стоимость работы одного человека за час, руб./ч; 

iЖLN  – количество людей на которых действует уровень шума, чел.; 

)( in LK   – коэффициент уменьшения национального дохода. 

Обсуждение 

Шумовое загрязнение наносит большой вред окружающей среде и человеку. Установ-

лено, что ущерб от шума составляет около 5230 руб./ч на 100 человек населения. Общий шум 

определяется количеством людей в доме и зависит от шума непосредственно производимом 

в самом доме (табл. 4). 

После проведения оценки уровня шума на исследуемом участке установлено, что до-

пустимые нормы звука значительно превышены. 

II этап исследования был посвящен выявлению наиболее перспективного направления 

защиты городских построек, расположенных недалеко от дорог общего пользования. В резуль-

тате исследований установлено, что наиболее эффективным способом защиты населения от 

шума является применение акустических экранов [16-18]. Акустические экраны обладают 

множеством преимуществ, например, эффективность защиты от шума в любой период време-

ни, независимо от сезона года. Также к достоинствам акустических экранов относится свое-

временное и регулярное выполнение своих функций с момента установки. Так, например, у 

зеленых насаждений требуется определенное время для роста растений и деревьев до опреде-

ленной высоты и только в этом случае применение этого способа защиты будет эффективно 

[19]. Предлагаемое устройство представляет собой комбинированный звукоизолирующий 

экран, состоящий из шумопоглощающих и шумоотражающих панелей длиной 60,5 м (рис. 6). 

Целесообразно делать защитные конструкции прозрачными в связи с необходимостью 

обеспечения визуального комфорта жителей жилой зоны и достаточной видимости для води-

телей, но это ухудшает их защитные свойства [20]. По этой причине предлагается следующая 

конструкция защитного экрана, сочетающая в себе в себе прозрачные и звукопоглощающие 

модули (рис. 7) [21, 22]. 

Такая конструкция защитного сооружения не только эффективно защищает жилые 

районы, прилегающие к автомагистрали, но и обеспечивает достаточную видимость дороги 

тем самым, не утяжеляя общий вид улицы. 

С помощью программы «Акустика 3D» построена карта шума для исследуемого 

участка с размещением шумозащитного экрана (рис. 8). 

Из шумовой карты видно, что эффективность снижения шумовой нагрузки с приме-

нением комбинированного шумозащитного экрана достигает 10-15 дБА и АеквL = 65-70 дБА. 

Ущерб, который наносит шумовое воздействие с уровнем звука iL =65 дБА при усло-

вии, что его действие распространяется на 100 человек составляет примерно 3138 руб./ч. Ре-

зультаты исследования представлены в таблице 5. 
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Рисунок 6 – Размещение комбинированного шумозащитного экрана 

 

 

 

 
 

Рисунок 7 – Иллюстрационное представление  

размещения модулей комбинированного  

шумозащитного сооружения 

Рисунок 8 – Карта шума локального участка  

ул. Губкина после внедрения природоохранного  

мероприятия 
 

Таблица 5 – Результаты проведения исследования и внедрения природоохранного ме-

роприятия 
Показатель До внедрения мероприятия После внедрения мероприятия   

Уровень шума, дБА 80 65 -15 

Ущерб от шумового воздействия 

на 100 человек, руб./ч 
5230 3138 -2092 

 

Это означает, что размещение шумозащитного экрана на данном участке дороги – це-

лесообразный метод снижения шума. 

Выводы 

Чтобы оценить комбинированное воздействие шума от всех источников, а также 

спрогнозировать суммарное воздействие шума была построена карта шумовой нагрузки 

примагистральной территории до и после размещения акустического экрана. По результатам 

исследований установили, что жилые массивы подвержены повышенным уровням звука. 

Улица Губкина в городе Белгороде находится в зоне акустического дискомфорта (уровень 

шума 80 дБА), что превышает допустимый уровень шума – 70 дБА. Результаты расчетов 

позволяют оценить степень техногенного воздействия при эксплуатации автомагистрали на 

состояние окружающей среды – 5230 руб./ч на каждые 100 человек. 

В качестве меры по борьбе с транспортным шумом на примагистральной территории 

обосновано размещение шумозащитного экрана. Установлено, что размещение комбинирован-

ного шумозащитного экрана позволит снизить уровень шумовой нагрузки примерно на 10-15 

дБА. Определили, что ущерб от шумового воздействия на каждые 100 человек, подвергающихся 

шумовой нагрузке, после внедрения природоохранного мероприятия снизится на 2092 руб./ч. 

Полученные результаты в ходе расчетных и экспериментальных исследований позво-

ляют разработать требуемые нормы по обеспечению защиты населения от чрезмерной звуко-

вой нагрузки, а также осуществлять регулярный контроль за уровнем шума от дорог общего 

пользования с целью повышения экологической безопасности и эффективной организации 

дорожного движения. 
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INVESTIGATION OF TRAFFIC NOISE AND JUSTIFICATION  
OF THE PLACEMENT OF ENGINEERING STRUCTURES  

ON THE MAINLINE TERRITORY 
 

Abstract. A theoretical and experimental study of the acoustic load of the mainline territory has 
been carried out. With the help of software, a noise map was built and, as a measure to combat traffic 
noise on the mainline territory, the placement of a noise shield was justified, taking into account the 
loss of part of national income as a result of constant exposure to noise.  

Keywords: motor transport, traffic flows, traffic intensity, traffic noise, noise map, noise shield 
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КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ  

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  

ИНЕРЦИОННОГО ГАСИТЕЛЯ 

 
Аннотация. В статье представлены результаты исследований вибрационного состояния 

подшипника качения экспериментального роторного стенда с инерционным гасителем. Показа-

на установка для экспериментальных исследований. Представлены зависимости, позволяющие 

рассчитать частоты дефектов дорожек колец, элементов качения и сепаратора подшипника 

качения Установлено, что спектры виброскорости и виброускорения подшипника качения поз-

воляют выявить в системе дополнительные вибрационные воздействия, которые связаны с 

наличием неуравновешенных масс ротора, а также с наличием дефектов подшипника качения: 

деформацией внешней и внутренней дорожек качения, деформацией тела качения и трещины в 

сепараторе. Даны рекомендации по снижению интенсивности колебаний роторной системы. 

Ключевые слова: подшипник, вибрация, скорость, ускорение, деформация 

 

Ввeдeниe 

Процесс вибрационного воздействия может не только вызывать дискомфорт, но и пред-

ставлять серьёзную угрозу для здоровья, особенно если вы проводите в транспортном средстве 

длительный период времени. Это касается как водителей, так и пассажиров в целом. Опас-

ность от вибраций заключается в комплексном воздействии на все системы организма. Если 

громкий звук влияет в основном на органы слуха, то вибрации затрагивают все части тела. 

Механические колебания воспринимаются вестибулярным аппаратом, мышцами и суставами, 

глазами. Через костную ткань они передаются непосредственно на внутренние органы. Со-

гласно официальным документам [1, 2], вибрации, воздействующие на сидящего человека (во-

дителя или пассажира), могут быть опасны для: поясничных позвонков и связанных с ними 

нервных окончаний. Вибрации могут нарушить питание ткани диска, что может привести к 

дегенеративным процессам в поясничных сегментах позвоночника: артрозу, остеохондрозу и 

другим заболеваниям [3, 4]. Это вызывает болезненные ощущения, которые могут усиливаться 

особенно из-за сидячего положения. Известно, что колебания с частотой до 0,5 Гц вызывают 

только укачивание. Частота 3–5 Гц усиливает эти ощущения. А при колебаниях частотой 11–

45 Гц могут возникать функциональные нарушения в организме человека [5, 6]. 

Материал и методы 

Защита от вибрации известны несколько ключевых подходов: таких как динамическое 

гашение вибраций; применение маятниковых гасителей вибраций; вибро- и шум поглощаю-

щих панелей; использование индивидуальных виброзащитные системы (ВЗС) и эргономич-

ных сиденьев, а также использование стратегии управления ВЗС [7-9]. 

Отдельное внимание стоит уделить использованию инерционных возбудителей в кон-

струкции транспортных средств (железнодорожного, автомобильного и авиационного транс-

порта) [10]. Особенно это необходимо для перевозки медицинского транспорта, где наличие 

данного устройства обеспечить стабильность и комфорт во время транспортировки пациен-

тов. Применение инерционных вибровозбудителей помогает снизить уровень вибрации и 

тряски, которые могут негативно сказаться на состоянии здоровья пациентов, особенно тех, 

кто находится в критическом состоянии или нуждается в специализированной медицинской 

помощи [11]. 
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Инерционный вибровозбудитель работает на основе принципа дебаланса, создавая 

дисбаланс массы, который вызывает вибрацию. Это достигается путем размещения дебалан-

сира на вращающейся оси, что приводит к созданию центробежной силы, вызывающей виб-

рацию [12, 13]. Таким образом, можно сказать, что инерционный вибровозбудитель является 

важным компонентом современного медицинского транспорта, обеспечивающим высокое 

качество и безопасность перевозок больных [14, 15]. 

Одним из ответственных элементов в конструкции инерционного вибровозбудителя 

являются два подшипниковых узла, на которые опирается ось (ротор). Воздействие вибрации 

от работы самого вибровозбудитель на подшипниковые узлы может иметь серьезные по-

следствия для работы самого как на работу самого узла, так и на процессы, для которых они 

используются. Основные последствия включают: износ и выход из строя подшипников, по-

теря эффективности, безопасность. Для оценки последствия вибрации на подшипниковые 

узлы был проведен ряд экспериментов на экспериментальной роторно-опорной установке. 

Теория 

По имеющимся техническим характеристикам подшипника качения можно теорети-

чески рассчитать частоты дефектов дорожек колец, элементов качения и сепаратора под-

шипника качения [16, 17]. Таблица 1 отображает технические характеристики диагностируе-

мого подшипника качения 6202, используемого в качестве опоры. 

Таблица 1 Технические характеристики подшипника качения 
Параметры Обозначение Значение 

Диаметр шарика d 0,00794 м 

Диаметр делительной окружности D 0,025 м 

Количество шариков N 8 

Угол контакта α 0° 

 

Частота дефекта внешней дорожки (BPFO  - Ball Pass Frequency Outer race): 
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где N – количество элементов качения;  

frr, Гц – частота вращения вала;  

d, м – диаметр элемента качения;  

      D, м – диаметр делительной окружности подшипника;  

      α, рад – угол контакта. 

Частота дефекта внутренней дорожки (BPFI - Ball Pass Frequency Inner race): 
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Частота дефекта элемента качения (BSF - Ball Spin Frequency): 
2
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Частота дефекта сепаратора (FTF - Fundamental Train Frequency): 
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                               (4) 

Частоты дефектов (BPFO, BPFI, BSF, FTF) используются при проведении анализа 

вибрационных сигналов. Так, совпадение пиков на спектре вибрации с теоретически рассчи-

танными частотами дефектов указывает на наличие соответствующих повреждений. Напри-

мер, если повреждена наружная дорожка подшипника, то это неизбежно приводит к повы-

шению интенсивности вибрационного воздействия на частоте BPFO. 

Согласно представленных уравнений, проведен расчет дефектов дорожек колец, элемен-

тов качения и сепаратора подшипника качения и представим полученные значения в таблице 2. 
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Таблица 2 - Частота вращения и частоты неисправностей подшипника качения 
№ Параметр Значение 

1 Частота вращения, Гц 50 

2 BPFO - частота прохода тела качения по наружной дорожке качения, Гц 136,5 

3 BPFI - частота прохода тела качения по внутренней дорожке качения, Гц 263,5 

4 BSF - частота вращения тела качения, Гц 70,8 

5 FTF - основная частота качения, Гц 17,1 
 

Эксперимент. Задача экспериментальных исследований, связанная с мониторингом 

вибрационного состояния подшипниковых узлов, заключается в получении исходной ин-

формации, которая необходима для выбора и обоснования систем виброзащиты, обеспечи-

вающих вибрационную безопасность роторных систем. 

Экспериментальная установка (рис. 1) представляет собой роторно-опорный узел, со-

стоящий из асинхронного электродвигателя 1 соединённого через муфту 2 с ротором 3, кото-

рый установлен в опорных подшипниковых узлах 4 и 5, закрепленных на платформе 6. На 

роторе 3 закреплен нагрузочный диск 7 с возможностью установки элементов 8 для дисба-

ланса системы. Опорный узел с подшипником качения 4 и 5 представляет собой корпус 9, в 

котором размещена промежуточная втулка-корпус 10 с подшипником качения 11. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка 
 

Осевое крепление подшипников качения 11 относительно корпуса осуществляется с 

помощью закладных крышек 12 и 13, а относительно ротора 3 с упором в ступень 14 и сто-

порным кольцом (на рисунке не указано). Управление двигателем 1 осуществлялось с помо-

щью частотного преобразователя 15. В качестве контрольно-измерительной системы 16 для 

оценки вибрации в опорных подшипниковых узлах использовали виброанализатор АГАТ-М. 

Эксперимент проводился на стационарной частоте вращения 50 Гц.  

Проводимый эксперимент делился на три этапа: первый – включал в себя снятие виб-

рационных сигналов (виброскорости и виброускрения) для нового (идеального) подшипника 

качения; второй этап – снятие вибрационных сигналов для нового подшипника качения, вос-

принимающего вибрационные воздействия от неуравновешенной массы ротора; третий этап 

– снятие вибрационных сигналов для подшипника качения с заранее заложенными дефекта-

ми, а также воспринимающего вибрационные воздействия от неуравновешенной массы ро-

тора.  

Роль неуравновешенной массы выполнял  трёхграммовый элемент 8 установленный 

на диске 7 ротора 3 (рисунок 1) с эксцентриситетом 0,05 м. Подшипник качения имел следу-
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ющие дефекты: деформацию внешней и внутренней дорожек качения, деформацию тела ка-

чения и трещину в сепараторе.    

Результаты и обсуждение 
Задача экспериментальных исследований, связанная с мониторингом вибрационного 

состояния подшипниковых узлов, заключается в получении исходной информации, которая 

необходима для выбора и обоснования систем виброзащиты, обеспечивающих вибрацион-

ную безопасность роторных систем. 

В ходе проведенных экспериментов были получены следующие результаты. На ри-

сунках 2–4 представлены спектры виброскорости в полосе частот 0 – 1000 Гц, снятые при 

частоте вращения ротора 50 Гц.  
 

 
 

Рисунок 2 - Спектр FFT вертикальной скорости для подшипника без дефектов 
 

Спектр виброскорости на рисунке 2 демонстрирует хорошее состояние нового под-

шипника качения, которое характеризуется низким уровнем основной гармоники на преоб-

ладающей частоте вращения ротора и наличием ряда гармоник малой амплитуды 2fr, 3fr, 4fr, 

5fr, 6fr, 7fr.   

 
 

Рисунок 3 - Спектр FFT вертикальной скорости для подшипника  

при наличии неуравновешенной массы ротора 
 

На рисунке 3 представлен спектр виброскорости, который характеризует влияние на 

подшипник качения дополнительных вибрационных воздействий, связанных с наличием не-

уравновешенных масс ротора. Отмечается, что в этом случае амплитуда основной гармоники 

увеличилась почти в 2 раза. 
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Рисунок 4 - Спектр FFT вертикальной скорости для поврежденного подшипника 
 

Дополнительно на рисунке 4 представлен спектр виброскорости, который позволяет 

идентифицировать по периодическим импульсам (пиковым значениям) соответствующие де-

фекты, а также наличие неуравновешенных масс ротора. Пиковые значения спектра вибро-

ускорения на частотах fr=50 Гц, BPFO = 136,5 Гц, BPFI = 263,5 Гц, BSF = 70 Гц свидетель-

ствуют соответственно о наличии дисбаланса ротора, неисправности внешнего кольца, неис-

правности внутреннего кольца, неисправности тела качения. Кроме того, также идентифици-

руется гармоника, генерируемая модуляцией частот неисправности сепаратора, такая как 6fr + 

FTF = 317 Гц, что в целом представляет собой типичную вибрационную характеристику под-

шипников качения с начальными дефектами дорожек качения, тела качения и сепаратора [18]. 

Для подшипников качения также можно выделить характерные спектрограммы вер-

тикального виброускорения, связанные с различной степенью повреждения, представленные 

на рисунках 5 и 6. 
 

 
 

Рисунок 5 - Спектр вертикального виброускорения для подшипника без дефектов 
 

Как видно, исправное состояние подшипника качения характеризуется наличием не-

значительных по амплитуде составляющих в низкочастотной области исследуемого спектра 

10-4000 Гц. Наличие же повреждений подшипника качения связано с образованием широко-



№1-1(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 

64 

полосного шума в области высоких частот в диапазоне 7-10 кГц с пиковыми значениями 2,5-

4 м/с2. Дальнейшая эксплуатация подшипника качения без наличия виброзащитной системы 

неизбежно приведет к аварийной ситуации. 

 

 
 

Рисунок 6 - Спектр вертикального виброускорения для поврежденного подшипника 
 

Поскольку роторная система генерирует высокочастотные и существенно нелинейные 

вибрационные процессы, то для снижения их интенсивности и, соответственно, повышения 

вибрационной безопасности роторной системы, необходимо применять высокоэффективные 

управляемые виброзащитные системы. Предполагается, что при оптимальном управлении 

исполнительные элементы этих систем, которые реализуют, например, пьезоэлектрические 

или магнитострикционные эффекты, могут обеспечить требуемую интенсивность вибрации 

подшипниковых узлов [19]. Аналогично, с этими же целями, при наличии электомагнитных 

актуаторов, воздействующих на ротор, можно целенаправленно изменять относительное 

смещение ротора [20]. 

Выводы 

По результатам проведённых исследований можно сделать следующие выводы: 

- спектры виброскорости и виброускорения подшипника качения позволяют выявить 

в системе дополнительные вибрационные воздействия, которые связаны с наличием неурав-

новешенных масс ротора, а также с наличием дефектов подшипника качения: деформацией 

внешней и внутренней дорожек качения, деформацией тела качения и трещины в сепараторе; 

- необходимо рекомендовать ввести в конструкцию вибровозбудителя интеллектуаль-

ные подшипники качения (smart bearing), которые позволят эффективно и своевременно от-

слеживать износ и предотвращать аварийные ситуации, связанные с подшипниковыми узлами. 
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A.V. GORIN, I.V. RODICHEVA, A.D. SEREBRENNIKOV, K.V. VASILIEV 

 

CONTROL OF THE CONDITION OF BEARING UNITS OF THE 
VEHICLE UNDER THE IMPACT OF INERTIAL DAMPER 

 

Abstract. The article presents the results of studies of the vibration state of a rolling bearing of an 
experimental rotor stand with an inertial damper. The experimental research setup is shown. The de-
pendencies are presented that allow calculating the frequencies of defects in the raceways of rings, roll-

mailto:rodfox@yandex.ru
mailto:roddh@yandex.ru


№1-1(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 

66 

ing elements and the separator of a rolling bearing. It is established that the vibration velocity and vi-
bration acceleration spectra of a rolling bearing allow identifying additional vibration effects in the 
system that are associated with the presence of unbalanced rotor masses, as well as with the presence 
of rolling bearing defects: deformation of the outer and inner raceways, deformation of the rolling ele-
ment and cracks in the separator. Recommendations are given for reducing the intensity of vibrations of 
the rotor system. 

Keywords: bearing, vibration, speed, acceleration, deformation 

 
BIBLIOGRAPHY 

 

1. Hvostikov A.S. Vibratsionnyy analiz rotornoy sistemy turbokompressorov // Sovremennye naukoemkie 
tekhnologii. 2020. №6-2. S. 293-298. 

2. Kalashnikov V.S., Kuzina E.A., YAshin D.S. Analiz prichin vozniknoveniya vibratsii v izdeliyakh avia-
tsionnoy tekhniki // Nadezhnost` i kachestvo: Trudy mezhdunarodnogo simpoziuma. 2016. T. 1. S. 165-167. 

3. Alekseeva L.B., Uvarov V.P. Prichiny vozniknoveniya i metody umen`sheniya vibratsiy rotornykh mashin // 
Nauka i sovremennost`. 2012. №18. S. 172-176. 

4. Mindrin V.I., Pachurin G.V., Rebrushkin M.N. Prichiny i snizhenie nizko- i vysokochastotnoy vibratsii en-
ergeticheskikh mashin // Sovremennye naukoemkie tekhnologii. 2015. №4. S. 89-94. 

5. Novikov A.N. Tekhnologicheskie osnovy vosstanovleniya i uprochneniya detaley sel`skokhozyaystvennoy 
tekhniki iz alyuminievykh splavov elektrokhimicheskimi sposobami.  Orel: OrelGAU. 2001.  233 s. 

6. Mironov D.A., Sal`nikov A.F. Analiz issledovaniy dinamicheskogo povedeniya rotornykh sistem v protsesse 
ekspluatatsii (obzor) // Vestnik PNIPU. Aerokosmicheskaya tekhnika. 2023. №73. S. 41-51. 

7. Zhao, Meng, Xue-feng Zhang, Jingchao Zhang, Bin Hu, Yun Yang Application study of nanocopper based 
composite anti-friction coating for corrosion resistant couplings // Journal of petroleum science And Engineering. Vol. 
157. 2017. P. 1143-1147. 

8. Yan Hao, Xiying Zhou, Jiajia Shao, Yukun Zhu The influence of multiple fillers on friction and wear behav-
ior of epoxy composite coatings // Surface and coatings technology. Vol. 362. 2019. P. 213-219. 

9. Chijia Wang, Huaiyuan Wang, Meiling Li, Zhanjian Liu, Ningzhong Bao. Anticorrosion and wear resistance 
properties of polymer composite coatings: effect of oily functional fillers // Journal of the taiwan institute of chemical 
engineers. Vol. 85. 2018. P. 248-256. 

10. Gorin A.V., Rodichev A.Yu., Tokmakova M.A. Adhesive strength research of film antifriction coatings // 
Materials today: proceedings. Vol. 19. Part 5. 2019. P. 2329-23328. 

11. Beloborodov S.M., Tsel`mer M.L., Modorskiy V.YA. Analiz i minimizatsiya avariynoy vibroaktivnosti 
vysokoskorostnykh rotorov // Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Povolzh`ya. 2017. №5. S. 53-55. 

12. Goverdovskiy V.N, Zobov A.V. Sostoyanie i metody povysheniya kachestva vibrozashchity vertoleta // 
Sovremennye tekhnologii. Sistemnyy analiz. Modelirovanie. 2009. №4. S. 191-196. 

13. Kiryukhin A.V., Mil`man O.O., Serezhkin L.N., Loshkareva E.A. Snizhenie vibratsii i shuma ot ener-
geticheskikh ustanovok passivnymi i aktivnymi metodami // Teploenergetika. 2022. №11. S. 57-68. 

14. Chichkov B.A. Sposob vibratsionnogo monitoringa rotornykh mashin // Nauchnyy Vestnik MGTU GA 
2018 Tom 21. №1. S. 137-146. 

15. Chernyshev V.I., Mayorov S.V., Fominova O.V. Razrabotka modeli upravlyaemoy rotornoy sistemy // 
Fundamental`nye i prikladnye problemy tekhniki i tekhnologii. 2017. №6. S. 128-135. 

16. Jinfeng Huang, Lingli Cui, Jianyu Zhang. Tracking the location of bearing outer raceway defects using 
multidimensional synchronous signal fusion and tensor Rank-1 decomposition // Measurement. Vol. 198. 2022. 111137 

17. Xiaomeng Li, Yi Wang, Guangyao Zhang, Baoping Tang, Yi Qin. Correlation warping radius tracking for 
condition monitoring of rolling bearings under varying operating conditions // Mechanical Systems and Signal Pro-
cessing. Vol. 208. 2024. 110943. 

18. Stupin A.V., Pudov D.I. Ekspluatatsionnye defekty podshipnikov kacheniya i ikh proyavlenie v vibrosig-
nale // Nauchnyy al`manakh. 2016. №4-3(18). S. 197-204. 

19. Bobtsov A.A., Boykov V.I., Bystrov S.V., Grigor`ev V.V., Karev P.V. Ispolnitel`nye ustroystva i sistemy 
dlya mikroperemeshcheniy. SPb: Universitet ITMO, 2017. 134 s. 

20. Brel` D.I., Gammel` R.A., Gordienko A.V. Primenenie «umnykh» struktur v stankostroenii // Novye gori-
zonty - 2022: Sbornik materialov IX Belorussko-Kitayskogo molodezhnogo innovatsionnogo foruma. Minsk: BNTU. 
2022. S. 85-87. 

 

Gorin Andrei Vladimirovich 
Orel State University 
Adress: 302020, Russia, Orel, Naugorskoe shosse, 29  
Candidate of technical sciences  
E-mail: gorin57@mail.ru 
 

Roditheva Irina Vladimirovna 
Orel State University  
Adress: 302020, Russia, Orel, Naugorskoe shosse, 29  
Postgraduate student 
E-mail: rodfox@yandex.ru 

Serebrennikov Artem Dmitrievich 
Orel State University  
Address: 302026, Russia, Orel, Naugorskoe shosse, 29  
Student 
E-mail: silver93.57@mail.ru 
 

Vasiliev Kirill Vladimirovich 
Orel State University  
Address: 302026, Russia, Orel, Naugorskoe shosse, 29  
Student 
E-mail: roddh@yandex.ru 

 

mailto:rodfox@yandex.ru


Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
67 

Научная статья 

УДК 656.13 

doi:10.33979/2073-7432-2025-1-1(88)-67-75 

 

А.Ю. РОДИЧЕВ 
 

МЕТОД ПРЕДИКТИВНОГО АНАЛИЗА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 

ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ СКОЛЬЖЕНИЯ БАЛАНСИРНОЙ 

ПОДВЕСКИ АВТОМОБИЛЯ КАМАЗ 
 

Аннотация. Рассмотрен метод предиктивного анализа остаточного ресурса подшипни-

ковых узлов скольжения балансирной подвески автомобиля КамАЗ, состоящая из четырех эта-

пов. Представлена структурно-функциональная схема работы подшипникового узла скольже-

ния. Разработана схема структурно-функционального применения комплекса математических 

и программных моделей, основанная на модифицированном  уравнении Рейнольдса и теории из-

носа Дж. Ф. Арчарда. Показан алгоритм расчета ресурса подшипников скольжения балансир-

ной подвески. Получена зависимость описывающая прогнозируемые сроки службы подшипника 

скольжения без корректировки и с учетом корректировки. Даны рекомендации по применению 

методики предиктивного анализа остаточного ресурса подшипниковых узлов скольжения ба-

лансирной подвески автомобиля КамАЗ. 

Ключевые слова: метод, предиктивный анализ, подшипник скольжения, балансирная под-

веска, износ 

 

Вeдeниe 

Балансирная подвеска грузовых автомобилей КАМАЗ, представляют собой сложную 

инженерную конструкцию, работающую в условиях экстремальных нагрузок, вибраций и 

переменных температур. Одним из ключевых элементов, обеспечивающих надежность и 

долговечность таких систем, являются подшипники скольжения. Эти компоненты подверга-

ются интенсивному износу, что делает их одним из наиболее уязвимых звеньев в цепи, при 

эксплуатации транспортного средства. В связи с этим, актуальной задачей становится разра-

ботка и внедрение методов, позволяющих не только оценивать текущее состояние подшип-

ников, но и прогнозировать их остаточный ресурс, тем самым предотвращая внезапные отка-

зы и минимизируя затраты на обслуживание [1-4]. 

Метод предиктивного анализа остаточного ресурса подшипников скольжения балан-

сирной подвески автомобиля КАМАЗ представляет собой комплексный подход, основанный 

на интеграции данных о рабочих условиях, материалах, нагрузках и износе. Она базируется 

на современных достижениях в области математического моделирования, машинного обуче-

ния, теории надежности и диагностики технических систем. Основная цель такого метода - 

переход от реактивного обслуживания, когда ремонт выполняется после возникновения не-

исправности, к проактивному, где каждое решение принимается на основе точных прогнозов 

и анализа данных [5-10]. 

Предиктивный анализ позволяет не только оценить текущее состояние подшипников, 

но и спрогнозировать момент, когда их износ достигнет критического уровня. Это становит-

ся возможным благодаря использованию данных, полученных от датчиков вибрации, темпе-

ратуры, давления и других параметров, а также благодаря применению алгоритмов, способ-

ных выявлять закономерности в изменении характеристик подшипников. Кроме того, метод 

учитывает такие факторы, как условия эксплуатации (дорожное покрытие, загрузка автомо-

биля, климатические условия), свойства материалов подшипников и особенности их работы 

в балансирной подвеске [11-12]. 

Внедрение метода предиктивного анализа остаточного ресурса подшипников сколь-

жения в практику эксплуатации автомобилей КАМАЗ имеет значительный экономический и 

технический потенциал. Она позволяет снизить затраты на техническое обслуживание, избе-

жать простоев транспортных средств, повысить безопасность эксплуатации и про 

© А.Ю. РОДИЧЕВ, 2025 
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длить срок службы критически важных компонентов. Кроме того, такой подход способству-

ет развитию культуры бережливого производства, где каждый элемент системы работает на 

максимуме своего ресурса, а решения принимаются на основе точных данных и прогнозов 

[13-15]. 

Таким образом, метод предиктивного анализа остаточного ресурса подшипников 

скольжения балансирной подвески автомобиля КАМАЗ представляет собой важный шаг в 

эволюции технического обслуживания и диагностики. Она сочетает в себе передовые техно-

логии, научные знания и практический опыт, открывая новые возможности для повышения 

надежности и эффективности работы транспортных средств в условиях современных требо-

ваний и вызовов [16-17]. 

Материал и методы 

Метод предиктивного анализа остаточного ресурса подшипниковых узлов скольжения 

балансирной подвески автомобиля КамАЗ можно представить в виде четырех основных эта-

пов (рис. 1):  

Первый этап – построение структурно-функциональной схемы диагностируемого объек-

та, включающая в себя выбор объекта диагностирования и оценку его условий эксплуатации.  

Второй этап – генерация набора данных на основе комплекса математических и про-

граммных моделей, где проводят теоретические вычисления, например, граничных эксцен-

триситетов, вычисление функции зазора, расчет распределения давлений и несущей способ-

ности при граничных эксцентриситетах, оценка режимов трения, расчет коэффициентов из-

носа, расчет интенсивности износа. На основании полученных теоретических значений па-

раметров нагрузки, например, температуры, скорости, текущего уровня износа, текущей ин-

тенсивности износа и его накопленной величины формируют набор обучающих данных. 

Третий этап – получение предиктивной модели с помощью методов машинного обу-

чения. Получение предиктивной модели происходит за счет многократной обработки ин-

формации, полученной из набора данных, к которым применяются методы машинного обу-

чения, например, с помощью искусственной нейронной сети. 

Четвертый этап – результат предиктивной модели. Результат предиктивной модели, 

прошедший через фильтр выходных данных, в виде остаточного ресурса исследуемого объ-

екта, достигается за счет получения реальных данных с датчиков от объекта диагностирова-

ния, которые попадают через фильтр входных данных, в блок предиктивной модели, где они 

обрабатываются.  
 

 
 

Рисунок 1 – Схема предиктивного анализа остаточного ресурса  

подшипниковых узлов скольжения 
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Разработанный метод предиктивного анализа остаточного ресурса подшипниковых 

узлов скольжения балансирной подвески позволяет при необходимости ввести в предиктив-

ную модель калибровку и корректировку. 

Теория 

Построение структурно-функциональной схемы работы подшипникового узла сколь-

жения в составе балансирной подвески автомобиля КАМАЗ заключается в визуализации его 

конструкции, функций и взаимодействия с другими элементами подвески (рис. 2), в резуль-

тате которой проводится оценка анализа факторов, влияющих на его работу (геометрия под-

шипника, свойства материалов пары трения и смазочных материалов, а также условий экс-

плуатации). 

 
 

Рисунок 2 – Структурно-функциональной схемы работы подшипникового узла скольжения 

 

В нашем случае подшипник скольжения балансирной подвески выполнен из анти-

фрикционного материала – бронза БрОФ10-1. Подшипник скольжения установлен на оси ба-

лансира, которая выполнена из материала – Сталь 45ХН. В качестве смазочного материала 

разделяющего внутреннюю поверхность подшипника скольжения и оси балансира выступает 

масло ТАП 15В. 

Формирование набора данных происходит на основе комплекса математической и 

программных моделей (рис. 3). Данный комплекс включает в себя расчет подшипника 

скольжения на основе модифицированного уравнения Рейнольдса, которое было получено 

путем совместного решения уравнений движения и неразрывности среды в цилиндрических 

координатах, оценку режимов трения при различных условиях эксплуатации, расчёт ресурса 

работы подшипника скольжения на основе теория износа Дж.Ф. Арчарда и его прогнозиро-

вание [17-21]. 
 

 
 

Рисунок 3 –  Схема структурно-функционального применения комплекса 

 математических и программных моделей 
 

При расчете подшипника скольжения были использованы допущения, упрощающие 

решение уравнения Рейнольдса, для моделирования сложной динамики жидкостного слоя: 

 поток жидкости между поверхностями подшипника считается ламинарным; 

 смазочная жидкость считается несжимаемой; 

 жидкость считается ньютоновской, где напряжение сдвига прямо пропорционально 

скорости деформации сдвига. Вязкость жидкости постоянна и не меняется с давлением или 

температурой; 
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 толщина жидкой пленки очень мала по сравнению с размерами поверхностей под-

шипника, что позволяет пренебречь градиентом давления по толщине пленки; 

 условие прилипания: скорость жидкости на поверхностях подшипника предполага-

ется равной скорости самих поверхностей; 

 эффекты инерции и объемных сил (таких как гравитация) считаются пренебрежимо 

малыми по сравнению с вязкими силами; 

 изотермические условия: температура жидкости предполагается постоянной, что 

означает отсутствие генерации или передачи тепла внутри жидкой пленки; 

 поверхности подшипника считаются идеально гладкими, без шероховатостей или 

неровностей. 

 

ℎ3 𝜕

𝜕𝛽1
(𝛽1

𝜕𝑝

𝜕𝛽1
) +

1

𝛽1

𝜕

𝜕𝛽2
(ℎ3 𝜕𝑝

𝜕𝛽2
) = 𝜇𝑢16ℎ − 𝜇𝑢26

𝜕ℎ

𝜕𝛽2
− 𝜇12𝑢3𝛽1;  (1) 

𝑢2 = 𝜔𝑟 + 𝑉1 cos(𝛽2) − 𝑉2 sin(𝛽2),     (2) 

где 𝜔 – угловая скорость; 

𝜇 – вязкость смазочного вещества; 

𝑟 – радиус вала; 

𝛽1 и 𝛽2 – радиальная и угловая координаты соответственно; 

ℎ – функция зазора; 

V1 и V2 – скорость движения центра балансира в проекции на ось балансирной подвески; 

𝑝 – давление смазочного вещества. 
 

Представленная математическая модель цилиндрического подшипника была реализо-

вана в программной среде разработки Matlab. Для решения уравнения Рейнольдса использо-

вался численный метод – метод конечных разностей. Расчеты проводились для опоры со 

следующими параметрами: диаметр вала d = 88 мм, длина подшипника L = 80 мм, скорость 

перемещения подшипника скольжения ω варьировалась от 0 рад/с до 40 град/с, средний за-

зор смазочного слоя h0 был также изменяемым параметром и изменялся от 170 мкм до 440 

мкм, эксцентриситет положения ротора e = 0,5…0,99, в качестве смазочной жидкости ис-

пользовалось трансмиссионное масло ТАП-15В с динамической вязкостью μ = 0,142 Па∙с. 

Оценку режимов трения в подшипниках скольжения балансирной подвеске проводит-

ся на основании расчётного значения коэффициента δ режима смазки: 

 m in
,

в ш

z z

h

R R
 


 (3) 

где hmin – минимальный радиальный зазор между подшипником скольжения с осью балансира; 
в

z
R  = 8 мкм – шероховатость внутренней поверхности подшипника скольжения; 

ш

z
R  = 6,3 мкм – шероховатость поверхности оси балансира. 

Величина δ характеризует существующий на поверхностях подшипника вид режима 

трения: при δ < 1 действует граничный режим, при 1 < δ < 3 – смешанный режим, при δ > 3 – 

гидродинамический режим трения. Таким образом, для балансирной подвески автомобиля 

КамАЗ, характерна работа в условии, граничного режима трения (δ = 0,42 при hmin = 6 мкм). 

Для расчёта ресурса подшипников скольжения балансирной подвески была выбрана 

теория износа Дж. Ф. Арчарда. Данная модель износа наиболее часто используется для рас-

чёта износа различных материалов и характеризуется линейной, объёмной или массовой 

скоростью износа. Объемный износ рассчитывается с помощью следующего соотношения: 

  n

И З Н

K S P
V

H B

 
 , (4) 

где К – безразмерный коэффициент износа; 

Sn – путь трения за 1 час, мм/ч; 
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P – суммарная нагрузка, кгс; 

HB – твердость материала втулки, МПа. 

Таким образом, общий ресурс подшипника находится по соотношению: 

_

_

h i

h i

w
L

I
  [час];     (5) 

_

i i

h i

i

V t
S L

t






 [км],     (6) 

где w – предельная величина износа, мм; 

Vi – скорость автомобиля на i – ом участке, км/ч; 

ti – время работы на i – ом участке, час; 

Ih_i – интенсивность изнашивания на i – ом участке, мм/ч. 
 

Алгоритм расчета ресурса подшипников скольжения балансирной подвески автомо-

биля КамАЗ представлен в виде структурной схемы на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Алгоритм расчета ресурса подшипников скольжения балансирной подвески 

 

Построение предиктивной модели происходит с помощью методов машинного обуче-

ния, происходит за счет многократной обработки информации, полученной из набора дан-

ных, к которым применяют методы машинного обучения, с помощью искусственной 

нейронной сети.  

Значения параметров в соответствии с уравнениями (5) и (6) были рассчитаны для 

всех диапазонов изменения параметров, характеризующих нагрузку. Скорость транспортно-

го средства V варьировалась от 5 до 100 км/ч с шагом 5 км/ч; Kдор – коэффициент дорожного 

покрытия варьировался от 1 до 1,7 с шагом 0,05. Полученный таким образом набор данных 

включал 4500 обучающих примеров. 
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Искусственная нейронная сеть была обучена на полученном наборе данных в соответ-

ствии с общей методологией. Обучающий набор данных был случайным образом разделен 

на обучающую, валидационную и тестовую выборки в соотношении 70%, 15% и 15% соот-

ветственно. В качестве показателя обучения использовалась среднеквадратичная ошибка. 

Обучение проводилось в течение 1000 эпох. После обучения коэффициент регрессионного 

определения принял значение R2=0,998. 

Результат работы предиктивной модели, заключается в получении реальных данных в 

виде остаточного ресурса исследуемого объекта, за счет полученной информации от объекта 

диагностирования прошедшей через предиктивную модель [21]. 

Параметры Kдор и V, а также текущее значение величины износа w являются входны-

ми данными обученной модели искусственной нейронной сети. Значения ресурса Lh(S)и ско-

рости износа I являются выходными данными модели. Общая структура процедуры синтеза 

и дальнейшей эксплуатации такой модели от числовых данных до расчетного модуля, гото-

вого к эксплуатации на борту транспортного средства, показана на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Структура функционирования предиктивной модели 

 

Результаты и обсуждение 

Полученная модель позволяет оценить исправность подшипника с учетом изменяю-

щихся условий эксплуатации транспортного средства в процессе его эксплуатации до следу-

ющего технического обслуживания (рис. 6). 

Коррекция прогнозов предиктивной модели осуществляется линейным способом, по-

скольку установившийся режим износа составляет основную продолжительность срока 

службы подшипника. В этом случае выходные данные модели ANN подвергаются процедуре 

коррекции следующим образом: 
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где  k – серийный номер выполняемой коррекции данных; 

w - расчетное значение величины износа; 

w0k+1 - величина фактического износа, измеренного вовремя ТО. 

Таким образом ресурс работы подшипника скольжения подвески балансира до вели-

чины износа w = 1мм, соответствует статистическим данным по эксплуатации транспортных 

средств на рассматриваемом маршруте, где их обычный срок работы составляет от 28 до 35 

тыс. км пробега. Кроме того, на начальных этапах эксплуатации наблюдается более интен-
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сивное снижение RUL, что характеризует этап обкатки. За этим следует снижение интенсив-

ности износа до почти равномерного, что отражает принятое предположение о преобладании 

установившегося режима износа. 
 

 
Рисунок 6 – Прогнозируемые сроки службы подшипника скольжения 

 

Выводы 

На основании полученных результатов возможно сделать следующие выводы; 

- прогнозируемый ресурс подшипника без учета коррекции показаний модели более 

чем на 10 % выше, чем скорректированный с учетом фактических эксплуатационных данных; 

- вторая корректировка оказывает меньшее влияние на показания модели, что указы-

вает на повышение точности прогнозирования за счет первой корректировки; 

- при изменении режимов работы системы, в частности, возможности работы в режи-

мах трения, отличных от граничных, представленный подход также эффективен; 

- данный эффект связан с тем, что коррекции подлежат только выходные данные мо-

дели, в то время как соответствующие изменения учитываются один раз на этапе ее синтеза и 

не требуют дальнейшей коррекции. 

Таким образом представленный метод позволяет более эффективно спрогнозировать 

остаточный ресурс работы подшипникового узла скольжения балансирной подвески автомо-

биля КамАЗ 
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A.YU. RODICHEV 

 

METHOD OF PREDICTIVE ANALYSIS  
OF THE RESIDUAL LIFE OF BEARING UNITS  

OF SLIDING BALANCE SUSPENSION OF THE KAMAZ VEHICLE 
 

Abstract. The paper considers a method of predictive analysis of the residual life of sliding bear-
ing units of the balance beam suspension of the KAMAZ vehicle, consisting of four stages. A structural 
and functional diagram of the sliding bearing unit operation is presented. A diagram of the structural 
and functional application of a complex of mathematical and software models based on the modified 
Reynolds equation and the wear theory of J. F. Archard is developed. An algorithm for calculating the 
life of sliding bearings of the balance beam suspension is shown. A dependence is obtained describing 
the predicted service life of the sliding bearing without adjustment and taking into account the adjust-
ment. Recommendations are given for the application of the method of predictive analysis of the residu-
al life of sliding bearing units of the balance beam suspension of the KAMAZ vehicle. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  ПОДРЕССОРЕННОЙ МАССЫ 

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

 
Аннотация. Изложен метод параметрического анализа подрессоренной массы транспорт-

ного средства, дана расчетная  математическая   модель. Сформулированы  цель и задачи пара-

метрического анализа  подрессоренной  массы на основе взаимной увязки  требований прочности.  

Расчетный метод рассмотрен  на конкретном транспортном средстве. Даны результаты ана-

лиза конструкции  рамы транспортного средства  . 

Ключевые слова:  анализ, подрессоренная масса, рама, геометрические и нагрузочные пара-

метры, прямое и обратное вычисление 

 

Введение 

При анализе массы несущей системы конструкции транспортного средства обычно 

проводится сравнение с существующими прототипами. Цель работы – оптимальное согласо-

вание параметров рамы с подрессоренными массами. Прямое сопоставление величин отно-

сительных масс и ее размещенных агрегатов  может служить достаточным обоснованием о 

массовом совершенстве конструкции рамы или агрегатов, размещаемых на раме. Поскольку 

сравниваемые объекты однотипных транспортных средств могут отличаться по различным 

конструктивным, технологическим и геометрическим параметрам, то  сравнение двух похо-

жих несущих элементов становится достаточным в том случае, если они приведены к общим 

параметрам. В  этом случае можно утверждать, что получившиеся отличия в величинах масс 

объясняются или характеристиками конструктивных материалов, или отличиями технологии 

изготовления [1-10]. При параметрическом анализе массы конструкции нет необходимости 

производить полный проектировочный расчет, поскольку изменение массы можно оценить 

по изменениям отдельных геометрических и конструктивных параметров [11-18]. Парамет-

рический анализ подрессоренной массы транспортного средства является эффективным в 

том случае, когда необходимо проектировать новую конструкцию при наличии некоторого 

сходного прототипа. Для проведения параметрического анализа необходимо иметь зависи-

мости масс такой же конструкции от величин геометрических и нагрузочных параметров. 

Получение таких зависимостей можно представить  как сумму масс набора элементов, отли-

чающихся по геометрическим и нагрузочным  параметрам.  

Материал и методы 

Для определения массы проектируемого лонжерона с переменной жесткостью (рис. 

1), на котором продольно расположены агрегаты с различной массой 

1 2 3 4 5
( )m m m m m m       где масса радиатора, двигателя, раздаточной коробки и короб-

ки передач, кабины с облицовкой, кузова с грузом, соответственно). При выполнении расче-

тов  половины  массы агрегатов рассматриваются на одну сторону лонжерона  

Массу  рамы транспортного средства определяют .по следующей формуле 

                            
 

. э .

р

0

( , z )
,

( )

l

и

z

М l
m d l

h z







    

                                                     (1) 

где    



 

 удельная прочность - рамы (нагрузка, приходящаяся на единицу длины рамы); 

     допускаемое напряжение;   
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   удельная масса рамы;  

.э .и ( , z )M l   эквивалентный суммарный изгибающий и крутящий расчетный момент ра-

мы  относительно оси координат ( l ,z), в зависимости от конструктивного расположения аг-

регата; 

( )zh z   средняя высота  рамы в рассматриваемом участке ( l ); 

l   длина рамы.  

Теория и расчет 

Выражение (1) можно использовать в прямом и обратном вычислении. При прямом, 

когда известны массы агрегатов, располагаемых на раме, находим параметры рамы, если из-

вестны её параметры, и определяем массы агрегатов, которые соответствуют по несущей 

способности элементам рамы. Используя прямую задачу следует учесть, что лонжерон 

швеллерного типа изготавливается отдельными закрытыми и сужениями участков в разгру-

зочных местах, то при расчете рамы например, для УАЗ-3303 учитываются относительными 

значениями параметров и средней высоты лонжерона. При этом средняя высота рамы швел-

лерного типа выражена  oz
h a x с  , где 

o
a   коэффициент, учитывающий переменность 

высоты  рамы 
o

( 0 .6 0 .7 )a   ;   ,l    относительная длина участка (    /
i j

l c l c , длина ра-

мы при i -й к j -й жесткости;    толщина местного деформирования рамы 

В первом приближении изгибающий момент, имеющей зоны сужения и расширения 

по длине может быть представлен  

             
1 2

1

2

и p

р .n 0

1 d ,

l l

i i

l

m
M n l l

m
       

где    поправочный коэффициент, зависящий от удельной массы агрегатов равный 

p .n
/m m (

p .n
m   масса рамы прототипа); 

р
n   расчетная коэффициент перегрузки рамы;  

р м
s   площадь лонжерона. 

Расчетный коэффициент перегрузки находят из отношений энергозатрат на выполне-

ние транспортной работы к предельному значению энергии двигателя в виде 

  п . г n м к n к n п

р

e e д в п
                                     

( ) β [( ) ( ) ] , (3)

                           
,

i fзм f w h j g

Q

m m jL F F r F r F F F h k

P g t H k

       

 


 <1 

где  
п .i

m   снаряженная масса транспортного средства; 

г
m   масса перевозимого груза; 

j   ускорения движения транспортного средства;  

   коэффициент использования пробега;  

з м
,

f
F −силы  сопротивления качению колеса заднего моста;  

n мf
F   сила сопротивления качению колеса переднего моста;  

к
r   радиус качении колеса; 

т n
F   сила сопротивления качению прицепа; 

к п
r   радиус качения колеса прицепа;  

n
F   сила сопротивления качению колеса прицепа;  

к п
r   радиус качения колеса прицепа;  

w
F   аэродинамическая сила сопротивления  движению;

 
 сила сопротивления подъема;  

j
F   сила   инерции движущейся массы; 
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g
h   высота центра тяжести транспортного средства;  

n
k  – коэффициент перевода Н  м в кВт  ч                                    

Значение  энергозатрат двигателя выражено в виде 

            e e д в п
( ) ,

e Q
J P P g t H k 

                      
                             

где 
e

P   эффективная мощность двигателя;  

e
g  удельный расход топлива; 

   коэффициент демпфирования, учитывающий все виды неупругих потерь энергии 

при колебаниях двигателя;  

д в
/ Vt L  время работы двигателя;  

L   пробег;  

V   скорость движения; 

H Q   удельная теплотворная способность топлива; 

пk   коэффициент перевода ккал в кВт  ч. 

Для рамы с переменной шириной ( )
i

b  функции  эквивалентного момента имеет сле-

дующий вид   

 . 1 p 1 1 1 2 2 3 2 3 2 т т 4

4 4 4

п .р . 5 с .р 6 з .р 7

1
( ) ( ) ( ) ( ) [ ( )

( ) (c ) (c )] ,

э и i a i j j

j j j

M m m l c m m l c m l c V l c
m

m m m
l c l l

q q q
  

            
 

  

    (2) 

где 
p

m   масса радиатора;  

i
   импульсы  силы, учитывающие  разгрузку или сжатие лонжерона, передаваемой  

амортизаторами и кронштейнами рессор переднего и заднего моста при движении по неров-

ностям дороги или при неуравновешенности дисков колес (
п .з п з

, ,
i

m g m m  
 
масса пе-

реднего и заднего моста); 

1 2
/b b    коэффициент, учитывающий сужение рамы;  

1
b   длина опоры крепления двигателя к раме;  

2
b   ширина  расширенной части рамы;  

,
( )

i i j
l c   длины плеч от действующей силы до точки опоры при соответствующей жестко-

сти  используемых плеч;  

a
m   масса аккумуляторов;  

тV   объемная  масса топлива в баке;  

т  удельная масса топлива;  

q   грузоподъемность транспортного средства, приходящаяся на разные плечи  относи-

тельно кронштейнов переднего и заднего опоры задней рессоры; 

.р с .р з .р
0 , 2 ; 0 , 6 2 ; 0 .1 8

п
       нагрузки приходящиеся на часть рамы задней рессоры 

от переднего кронштейна до переднего стенки кузова, следующий коэффициент между опо-

рами рессор и задней части от заднего кронштейна до задней части лонжерона.  

Члены в квадратных скобках в выражении (2) учитывает вид деформации рамы при 

импульсном ударе последовательно действующей от переднего и заднего мостов от опорных 

точек крепления подвески рамы i -го моста по оси z . Часть импульсного удара на раму вос-

принимают рессоры и амортизаторы, от которых зависят жесткостные характеристики. 

Функция распределения изгибающего момента от масс, расположенных последовательно на 

раме рассматривается по закону параболы, распределения от крутящего момента экспонен-
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циальному закону. На основе параметрической зависимости (2) можно производить пересчет 

относительной массы (mpм ) проектируемой конструкции рамы исходя из имеющегося прото-

типа. Если считать, что для прототипа известны все составляющие компоненты и все необ-

ходимые физические и геометрические параметры (рис. 1), то значения коэффициентов соот-

ветствующие продольному изгибу рамы легко подсчитываются. 

 

                                  Рисунок 1 – Используемая  конструкция лонжерона рамы автомобиля УАЗ-3303 

 

При  проектировании новой рамы, отличающейся от существующей прототипа при-

ращениями ее конструктивных параметров: 
p o o

, , , , ,n m a q         и геометрических раз-

меров может быть определено по формуле Тейлора 
2 2

р м р м р м р м

р м р o2

р o

р м р мo

o

2 !

2 !

m m m m
m n m

n m

m mm
q

m q

    
             

  

 
          

 

                        (3) 

Представление относительной массы рамы в виде параметрических зависимостей поз-

воляет определить входящие в формулу (3) частные производные относительной массы по 

параметрам, например: 

р м

р

m

n




=

р м

р

m

n
.                                                          (4) 

Аналогично для других частных производных имеющих экспоненциальный закон в первом 

случае и параболический – во втором  имеем: 

р м

1 2 3

2

р м

1 32 2

1 3 1
;

2 2

1 3 1
.

4 4

m
m m m

m
m m

  
  

 
    

  
 

 
    

 ……………………………..(5) 

Здесь 
1 2 3
, ,m m m  соответствуют относительным массам агрегатов. Вторые производные в 

разложении (4) учитываются в том случае, если приращения компоновочных параметров 

р
,n      , по сравнению с исходными, значительные. Другие частные производные, входя-

щие в разложение (3)  определяются по формулам (4), (5). Окончательная формула при исполь-

зовании  приращенной массы агрегатов относительно массы конструкции рамы имеет вид: 

22

p к п

р м 1

p к п

2

п .ра o .б o .бг

2 3

а о .б о .б п .р

1 3 3 1 1 1

4 8 5 5 6 8

1 3
,

7 5

n mb
m m

n b m

m m mm
m m

m q m m

 

 

           
                

     

     
       

    

                 (6)
 

где
  

кп
m  приращение массы основной и раздаточной коробки передач; 

о .б
m 

 приращение массы  топливного бака. 
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Результаты и обсуждение 
Для выполнения расчетов подрессоренной массы транспортного средства использованы:  

данные автомобиля УАЗ – 3303; 

двигателя, 
1

m  – 243 кг; 

радиатора охлаждения, 
p

m   30 кг; 

кабины, 
2

m  – 269 кг; 

кузова, 
3

m  –606 кг; 

переднего моста, – 133 кг; 

заднего моста – 101 кг; 

топливного бака – 74,6  кг; 

рамы без бампера и буксирного крюка– 114 кг; 

длина кузова – 2600 мм; 

длина рамы – 2550 мм; 

ширина рамы – 1005 мм; 

ширина рамы в суженной части –700 мм. 

Параметрический анализ подрессоренной массы проводился приращенными массами. 

Вычисленный по формуле (6) приращенной массы  рамы составила 56 кг, длина – 4257 мм, 

коэффициент сужения – 0,8 (рис. 2), статическая напряженность снижена на 15,1 %.  

  
Рисунок 2 – Геометрические характеристики рамы автомобиля УАЗ-3303 

 

Использование параметрических зависимостей с учетом требования постоянства  от-

носительной массы проектируемой рамы позволяет выбрать необходимые изменения ком-

пенсирующих параметров и можно провести соответствующую оптимизацию. Различие при 

проектировании так называемых существенных и конструктивных параметров подтвержда-

ется тем, что статистические зависимости массы отдельных агрегатов отличаются от соот-

ношений теории подобия, зависимых для одного параметра. По формуле (6) получена при-

ращенная масса рамы составила 56 кг, длина – 4757 мм, коэффициент сужения – 0,8. Стати-

ческая напряженность снижена на 15,1 %, что, безусловно, окажет влияние на долговечность 

использования рамы в условиях эксплуатации. 

Для обоснованного определения допускаемых напряжений по статической прочности 

в общем случае сложного напряженного состояния обычно используют теорию прочности. В 

ней за критерий прочности принимают наибольшее или наименьшее главные напряжения, 

т.е. этот критерий выглядит следующим образом:  m ax т m in т; ,        

где m ax  и m in  наибольшее и наименьшее главные напряжения; 

т  и т
   пределы текучести при растяжении или сжатии соответственно. 
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Однако в некоторых случаях [19] эта теория приводит к неверным результатам. Со-

гласно этой теории, текучесть материала начинается, когда наибольшее касательное напря-

жение становится равным наибольшему касательному напряжению предела текучести при 

простом растяжении. Более точным критерием прочности является деформационный крите-

рий, который записывается в виде  
вm ax

2
1

3


     
 

, 

где     деформация материала; 

   коэффициент Пуассона; 

a   предел прочности материала. 

Практическое использование этого критерия затруднительно, поскольку требует учета 

нелинейной работы материала при определении напряженно-деформированного состояния. 

Более точные результаты можно получить в лабораторных условиях. Ступенчатая нагрузка 

рамы и замера деформации для каждой ступени позволяют получить петли гистерезиса, 

площади которых характеризуют накопленной энергии в материале. Зависимость значений 

энергии от количества циклов нагружение показывает скорость роста микротрещин, позво-

ляющая прогнозировать ресурс рамы. Однако этот процесс длительный и трудоемкий для 

крупногабаритных конструкций.  

Выводы 

1. Пересчет относительной массы  агрегатов  от исходного варианта может быть  полу-

чен и для других масс  транспортного средства. 

2. Представляя  относительную мощность двигателя в виде функции силы тяги на ве-

дущих колесах, влияющих подрессоренной массы и буксируемого прицепа, можно оптималь-

но произвести выбор параметров вспомогательных компонентов 
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I.F. DYAKOV , Y.V. MOISEEV, V.I. DYAKOV 
 

PARAMETRIC ANALYSIS OF THE VEHICLE SURRENDER MASS 
 

Abstract. The method of parametric analysis of the sprung mass of a vehicle is presented, and a 
calculation mathematical model is given. The goal and tasks of parametric analysis of the sprung mass 
are formulated based on the mutual coordination of strength requirements. The calculation method is 
considered on a specific vehicle. The results of the analysis of the vehicle frame design are given 

Keywords: analysis, sprung mass, frame, geometric and load parameters, direct and inverse cal-
culation 
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В.В. СИВАКОВ, С.Е. ПРОКОПОВИЧ, И.Ю. АДАМОВИЧ 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ 

ПОТОКОВ И ЛАНДШАФТНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
 

Аннотация. Качество жизни человека зависит от городской среды, в которой он прожи-

вает. Приведен анализ способов повышения качества и улучшения внешнего вида дорожной  сети 

города с помощью методов ландшафтного проектирования. Рассмотрена динамика изменения 

количества дорожно-транспортных происшествий в РФ за 2019-2023 г., снижающихся благода-

ря принятию федеральных программ по снижению аварийности. Отмечается рост аварийности, 

связанной со средствами индивидуальной мобильности. Указано, что концепция использования 

озеленения городских дорог благоприятно влияет на качество городской среды. Приведены при-

меры применения ландшафтного проектирования в г. Брянске при модернизации существующих 

дорог и строительстве новых. 

Ключевые слова: транспортные потоки, ландшафтная архитектура, современная город-

ская среда, безопасность движения, легковые автомобили 
 

Введение 

Проблема организации транспортных потоков является одной из самых ключевых в 

современном мире, так как миллиарды людей во всем мире, так или иначе, становятся их 

участниками ежедневно (путь на работу, учебу, в магазин и т.д.) [1-5]. При этом стоит отме-

тить, что транспортные потоки касаются не только водителей транспортных средств и пас-

сажиров, но и пешеходов, в том числе велосипедистов и «электросамокатеров». О последних 

стоит говорить отдельно, так как этот новый вид передвижения вызывает множество про-

блем на улицах городов. Электросамокат по усредненным данным может развивать скорость 

до 25 км/ч, что не так уж и много, однако при столкновении на такой скорости с человеком и 

водитель, и пострадавший могут получить серьезные травмы. Случаев с такими происше-

ствиями в РФ становится все больше (рис. 1), поэтому при организации транспортных пото-

ков следует учитывать этот момент.  

 
Рисунок 1 – Динамика изменения количества ДТП в РФ с участием  

средств индивидуальной мобильности [6]  
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Безопасность дорожного движения в РФ находится под пристальным вниманием со 

стороны федеральных и региональных властей, для снижения количества дорожно-

транспортных происшествий (ДТП) был разработан ряд программ, в частности федеральный 

проект «Безопасность дорожного движения», в котором прописаны целевые показатели:  

- транспортный риск (по итогам 2023 г. составил 2,36 при прогнозном значении – 2,4);  

- социальный риск (составивший 9,91 при прогнозном значении – 9,94) [6]. 

Разработанные в рамках различных программ мероприятия позволили существенно 

снизить количество дорожно-транспортных происшествий (рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Динамика изменения количества ДТП в РФ [5]  

В 2022 г. в г. Брянске рост числа погибших обусловлен неудовлетворительными усло-

виями содержания улично-дорожной сети (41,1 % от общего количества ДТП), в результате 

которых погибли 7 человек и 100 участников дорожного движения получили травмы (рис. 3). 

Улучшение качества дорог, управления дорожным движением  привело к снижению этого 

показателя в 2023 г.  

 
Рисунок 3 – Динамика изменения количества ДТП в г. Брянске  

Из-за быстрого роста населения городов транспортные артерии зачастую переполне-

ны. Дискомфорт испытывают все участники дорожного движения. Это связано с тем, что ко-

личество автотранспорта увеличивается, а ширина дорог (т.е. их прямая вместимость) оста-

ется прежней. Из этого следует, что для разгрузки трафика движения транспорта и комфорт-

ного нахождения в нем его участников необходимо увеличение дорожного пространства и 

правильная его организация [7-9]. Решить эту задачу помогает ландшафтная архитектура [1, 
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2], цель которой заключается в формировании благоприятной внешней среды для жизнедея-

тельности и отдыха населения с учетом функциональных, эстетических и технико-

экономических требований [10, 11].  

Материал и методы 
Цель исследований - оценка состояния дорожно-уличной сети г. Брянска и формируе-

мой методами ландшафтной архитектуры благоприятной внешней среды для жизнедеятель-

ности. 

Метод исследования – аналитический, основанный на анализе состояния городского 

транспорта, улично-дорожной сети и возможности рационального использования ланд-

шафтной архитектуры. Данные получены путем исследования открытых интернет-ресурсов, 

в том числе интернет-сайта администрации г. Брянска, натурных наблюдений. 

Теория 

Влияние ландшафтной архитектуры на оптимизацию транспортных потоков заключа-

ется в следующем: 

1) планирование и проектирование городской инфраструктуры путем разработки го-

родского планирования с учетом месторасположения дорог, пешеходных и велосипедных 

дорожек, общественного транспорта, зон отдыха и зеленых насаждений. Правильное плани-

рование инфраструктуры позволяет снизить автомобильные пробки, улучшить доступность 

общественного транспорта и создать комфортные условия для пешеходов; 

2) проектирование зеленых насаждений и парков, которые могут быть использованы 

для организации пешеходных зон, велосипедных дорожек и мест отдыха, при этом могут со-

здаться уникальные парковые ансамбли, объединяющие людей, улучшающие микроклимат и 

создающие природный барьер против загрязнений и шума от дорожного транспорта; 

3) создание уличной мебели и обустройство территории, пешеходных зон, остановок 

общественного транспорта, велопарковок и других объектов, которые улучшают условия пе-

редвижения пешеходов и общественного транспорта. Такие объекты делают городские про-

странства более функциональными и удобными для всех пользователей; 

4) использование технологий умного города с внедрением современных технологий и 

инновационных решений для управления транспортными потоками (например, системы уче-

та движения транспорта, синхронизация светофоров, мониторинг качества воздуха и шумо-

изоляция). Такие технологии помогают оптимизировать использование городского про-

странства и повышают безопасность дорожного движения. 

Одним из наиболее известных и любимых приемов ландшафтной архитектуры в опти-

мизации транспортных потоков являются живые изгороди и зеленые разделительные полосы 

[12].  

Живые изгороди направлены в первую очередь на защиту от пыли, грязи и выхлопов 

тех объектов, которые находятся за пределами дороги [13-15], состоят преимущественно из 

кустарников и деревьев различной высоты (рис. 4). При создании живых изгородей необхо-

димо учитывать выносливость растений к неблагоприятным условиям (грязный воздух, пло-

хая инсоляция, особенности рельефа, климата и т.д.). Рассмотрим перечень деревьев и ку-

старников, являющихся наиболее хорошими очистителями воздушных масс: 

 пузыреплодник калинолистный (Physocarpus opulifolius) - является не только очи-

стителем, но и декоративным украшением территории, так как хорошо переносит формовку 

и стрижку; 

 все виды тополей. Однако к 30 годам страдают ядровой гнилью, поэтому требуют 

постоянного осмотра; 

 ясень пенсильванский (Fraxinus pennsylvanica) - помимо сложных листьев имеет 

опушённые побеги, пылевые частицы улавливаются не только листьями, но и ветвями; 

 липа мелколистная (Tilia cordata) - имеет липкие листья, декоративна; 

 многие виды кленов - быстро растут, декоративны (особенно осенью), но предпо-

читают хорошо освещенные места. 
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Рисунок 4 – Пример живой изгороди вдоль дорог 

Таким образом, подобные изгороди отделяют дорогу от тротуара, что значительно по-

вышает безопасность пешеходов во время передвижения, создают привлекательный общий 

вид территории в целом и очищают окружающую среду от загрязнений. 

Зеленые разделительные полосы (рис. 5) являются более простым, но не менее дей-

ственным способом разграничения пространства. Они создаются, как правило, между поло-

сами противоположного движения, но могут находиться и по бокам дороги. На них высажи-

ваются травянистые растения, которые не нуждаются в серьезном уходе и очень выносливы 

к неблагоприятным условиям окружающей среды. Для придания более аккуратного вида та-

кие разделительные полосы стригут или косят специальными косилками.  
 

 
 

Рисунок 5 – Пример зеленой разделительной полосы 
 

Результаты и обсуждение 

Таким образом, ландшафтная архитектура играет ключевую роль в формировании 

транспортных потоков, улучшая условия передвижения и создавая удобное и безопасное го-

родское пространство для всех его пользователей [16-20]. 

Город является живым организмом, непрерывно меняется и на сегодняшний день во 

многих городах РФ наблюдается тенденция озеленения дорожного пространства. Не отстает 



Мир транспорта и технологических машин 2025 

 

 
87 

от этого тренда и г. Брянск. Так, если взять один из главных проспектов города – проспект 

Ленина (рис. 6), то можно говорить о выраженной полосе озеленения вдоль проезжей части. 

Полоса сформирована из аллейных насаждений липы, которые защищают тротуар, а также 

рядом стоящие дома от пыли, выхлопных газов и дорожного шума. 
 

 
 

Рисунок 6 – Проспект Ленина 
 

Следующие два примера – улица Советская и Московский проспект. В обоих случаях 

ярко выражена зеленая разделительная полоса.  

Если рассматривать Московский проспект (рис. 7), то следует отметить, что по обе сто-

роны проезжей части встречаются насаждения деревьев. На улице Советской (рис. 8) отсут-

ствие деревьев компенсируется обширными газонами. На проспекте Стенке Димитрова (рис. 

9) проезжие части разделены зеленой полосой, по обеим сторонам проезжей части разбит га-

зон, встречаются насаждения деревьев. 

 
Рисунок 7 –Проспект Московский  

 



№1-1(88) 2025       Эксплуатация автомобильного транспорта 
 

Мир транспорта и технологических машин 

 

88 

 
Рисунок 8 – Улица Советская 

 

 
Рисунок 9 – Проспект Станке Димитрова 

 

Новый подход к проектированию благоприятной дорожно-уличной среды гораздо 

проще воплотить при строительстве новых микрорайонов, удачного примером такого подхо-

да является Мегаполис-парк (рис. 10), расположенный на окраине г.Брянска.  

Выводы 
Правильная организация дорожного движения, качественные и безопасная дорожная 

среда, широкая цифровизация  является залогом снижения аварийности на улицах города, 

повышения качества жизни горожан, снижения вредных воздействий транспорта на окружа-

ющую среду [21-24]. При проектировании новых дорог или реконструкции существующих 

необходимо шире привлекать ландшафтных дизайнеров, которые могут помочь сделать го-

родскую среду более комфортной и дружественной человеку. Позитивные примеры такого 

рода подхода становятся все более заметными. 
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Рисунок 10 – Мегаполис-парк 
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V.V. SIVAKOV, S.E. PROKOPOVICH,  I.YU. ADAMOVICH  
 

IMPROVING THE ORGANIZATION OF TRAFFIC FLOWS AND 

LANDSCAPE DESIGN 
 

Abstract. The quality of a person's life depends on the urban environment in which they live. 

The analysis of ways to improve the quality and appearance of the city's road network using land-

scape design methods is presented. The dynamics of changes in the number of road accidents in the 

Russian Federation for 2019-2023, which are decreasing due to the adoption of federal programs to 

reduce accidents, is considered. There is an increase in accidents related to personal mobility 

equipment. It is indicated that the concept of using urban road landscaping has a beneficial effect 

on the quality of the urban environment. Examples of the use of landscape design in Bryansk in the 

modernization of existing roads and the construction of new ones are given. 

Keywords: traffic flows, landscape architecture, modern urban environment, traffic safety, 

passenger cars 
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А.А. ЗЕРНОВ,  С.А. ГУСЕВ 
 

УВЕЛИЧЕНИЕ РАБОЧЕГО РЕСУРСА ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО 

СГОРАНИЯ ПУТЕМ  ВВЕДЕНИЯ МАСЛОРАСТВОРИМЫХ 

МОДИФИКАТОРОВ ТРЕНИЯ 
 

Аннотация. Исследование посвящено оценке влияния органорастворимых модификаторов 

трения на долговечность двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Для проведения испытаний 

использовались лабораторные методы с применением вибрационного трибометра SRV®5 и че-

тырехшариковой машины трения (ЧШМ), а также анализ элементов износа методом индук-

тивно-связанной плазменной спектрометрии (ICP-OES). Показано, что использование модифи-

каторов трения позволяет снизить коэффициент трения до 30 % и уменьшить износ узлов дви-

гателя на 80 % по сравнению с моторными маслами без специализированных антифрикционных 

добавок.  

Ключевые слова: органорастворимые модификаторы трения, противоизносные присадки, 

молибденсодержащие присадки, долговечность ДВС, четырехшариковая машина трения, три-

бометр SRV®5 
 

Введение  
Повышение долговечности двигателей внутреннего сгорания (ДВС) и оптимизация 

межсервисных интервалов представляют собой ключевые задачи, стоящие перед автопроиз-

водителями и, в особенности, конечными пользователями [1]. С ростом требований к эконо-

мической эффективности и экологической безопасности, вопросы увеличения ресурса ДВС 

становятся особенно актуальными. Уменьшение износа основных узлов двигателя способ-

ствует увеличению межсервисных интервалов и снижению затрат на техническое обслужи-

вание [2]. 

Современные конструкции двигателей создаются с учетом строгих требований к эф-

фективности и надежности, что делает проблему износа одним из основных вызовов [3]. По-

вышение долговечности позволяет не только минимизировать затраты на ремонт и техоб-

служивание, но и способствует снижению экологического воздействия благодаря уменьше-

нию выбросов вредных веществ [4].  

Цель данного исследования заключается в комплексной оценке влияния органорас-

творимых модификаторов трения на долговечность ДВС. Для достижения этой цели были 

использованы как лабораторные методы испытаний - вибрационный трибометр SRV®5 и 

традиционно применяемая ЧШМ (четырехшариковая машина трения), так и полевые методы 

- анализ элементов износа в отработанном масле с использованием индуктивно-связанной 

плазменной спектрометрии ICP-OES.  

Материал и методы 

Исследования показывают, что увеличение ресурса двигателя на 15-20% снижает вы-

бросы CO2 на 5-10 % за счёт уменьшения потребности в частом техобслуживании и повыше-

нии эффективности сгорания топлива [5]. Применение органорастворимых модификаторов 

трения является одним из перспективных подходов, позволяющих снизить трение и износ в 

критических узлах ДВС, тем самым увеличивая ресурс работы двигателя. Эксперименталь-

ные исследования подтверждают, что снижение трения на 20 % с применением модификато-

ров позволяет достичь экономии топлива на уровне 3-5 % [6]. Кроме того, повышение долго-

вечности двигателей способствует улучшению общих эксплуатационных характеристик ав-

тотранспортных средств, увеличению их надежности и снижению частоты отказов, что осо-

бенно важно для коммерческого транспорта, работающего в жестких условиях эксплуатации. 
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Износ компонентов ДВС является одной из ключевых причин снижения эксплуатаци-

онных характеристик и надежности двигателя. Постоянное трение между такими компонен-

тами, как цилиндры, поршни, клапаны и коленчатый вал, приводит к их постепенному изна-

шиванию, что сокращает межсервисные интервалы и требует регулярного обслуживания [7]. 

Межсервисный интервал определяется как период эксплуатации транспортного средства без 

необходимости в проведении значительного технического обслуживания. Износ сокращает 

этот интервал и увеличивает частоту ремонтов, что ведет к значительным затратам [8]. 

Одним из наиболее эффективных подходов к повышению долговечности двигателей 

является применение конструктивных решений, направленных на уменьшение износа клю-

чевых узлов, таких как цилиндропоршневая группа, клапанный механизм и подшипники ко-

ленчатого вала [9]. Этот подход включает использование высокопрочных сплавов для изго-

товления трущихся деталей, применение современных покрытий на основе нитрида титана 

для повышения износостойкости, а также оптимизацию геометрии цилиндров и поршней для 

улучшения распределения нагрузок. Также важное значение имеют использование специали-

зированных материалов для деталей, подвергающихся трению, и совершенствование систем 

охлаждения и смазки [10]. Эти меры позволяют снизить механические и термические 

нагрузки на основные узлы двигателя, что способствует уменьшению скорости их износа и 

увеличению срока службы агрегата. 

Другим важным направлением повышения долговечности двигателей является при-

менение смазочных материалов с различными функциональными присадками, направленны-

ми на снижение трения и износа. Органорастворимые модификаторы трения представляют 

собой перспективную альтернативу традиционным противоизносным присадкам, позволяя 

существенно снизить потери на трение и уменьшить износ деталей двигателя [11]. Эти мо-

дификаторы изменяют ключевые физико-химические свойства поверхностей трения, такие 

как коэффициент трения, адгезию, поверхностную энергию и термостабильность материа-

лов, что в конечном итоге, приводит к улучшению антифрикционных характеристик. 

Теория  
Для исследования влияния органорастворимых модификаторов трения на долговеч-

ность двигателя использовались трибометр типа SRV®5 (в соответствии с методикой ГОСТ 

33252, аналогичной ASTM D 6425) и ЧШМ (ГОСТ 9490), предназначенные для определения 

трибологических характеристик смазочных материалов (рис. 1 и 2). Выбор этих двух прибо-

ров обусловлен их уникальными возможностями, которые дополняют друг друга: трибометр 

SRV®5 обеспечивает детальное исследование трибологических параметров при высоких ско-

ростях скольжения, что особенно важно для оценки поведения модификаторов в условиях, 

близких к реальной эксплуатации двигателя [12]. Принцип работы устройств SRV®5 базиру-

ется на создании знакопеременных циклических перемещений двух поверхностей трения, 

формирующих наиболее интенсивную нагрузку для смазочных и антифрикционных матери-

алов, и трущихся поверхностей. 

В то же время ЧШМ все еще является наиболее широко применяемым инструментом 

оценки трибологических характеристик смазочных материалов на территории СНГ и позво-

ляет быстро сопоставить полученные результаты с огромной базой данных, накопленной за 

десятилетия исследовательских работ [13].  

Данные, полученные методом индуктивно-связанной плазмы (ICP-OES), позволяли 

оценить концентрацию металлов, таких как железо, медь и алюминий, коррелирующих со 

степенью износа различных узлов двигателя, включая цилиндропоршневую группу, клапан-

ный механизм и подшипники коленчатого вала. 

Железо (Fe) – указывает на износ цилиндров, поршневых колец, распредвалов, шесте-

рен и других компонентов двигателя, содержащих сталь. Медь (Cu) – обычно сигнализирует 

об износе подшипников, втулок или других деталей, выполненных из медных сплавов. 

Наличие меди может быть связано с коррозией или трением.  Алюминий (Al) – является ин-

дикатором износа поршней, подшипников, корпусов турбокомпрессора и других компонен-

тов, содержащих алюминиевые сплавы. 
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Рисунок 1 – Общий вид трибометра SRV®5 (слева) и схема его функционального узла (справа) 

1 - приемный блок; 2 - пьезоэлектрическое измерительное устройство; 3 - держатель испытательного диска; 

4 - электрический резистивный нагреватель; 5 - термометр сопротивления; 6 - шток привода колебательного 

движения; 7 - держатель испытательного шарика; 8 - нагрузочный шток; 9 - испытательный диск;  

10 - испытательный шарик 

 

Рисунок 2 – Общий вид четырехшариковой машины трения (слева) и схема ее функционального узла (спра-

ва): 1 - вращающийся шпиндель; 2 - цанговый зажим; 3 - вращающийся шар; 4 - неподвижный шар;  

5 - датчик температуры; 6 - нагрузка; 7 - антифрикционный диск; 8 - картриджный (трубчатый) 

нагреватель; 9 - смазочный материал 

 

Например, после 15 тыс. км пробега концентрация железа в масле не должна превы-

шать 90 ppm, а концентрация меди и алюминия – 30 и 20 ppm соответственно, чтобы свиде-

тельствовать о нормальных пределах износа. Изменение концентрации элементов указывало 

на степень износа каждого из этих узлов, что позволяло точно оценить влияние применяе-

мых модификаторов трения [14]. 

Результаты  
В качестве объекта испытаний использовалось моторное масло типа SAE 10w-40 API 

CI-4 с различными модификаторами трения на основе органических соединений, обладаю-

щих высокими антифрикционными характеристиками. Добавление модификаторов с целью 

стандартизации проводилось в количестве 1,0% масс., ранее установленного в качестве 

наиболее оптимального усредненного количества [15]. 

Оценка влияния органорастворимых модификаторов на износ основных узлов двига-

теля проводилась как в лабораторных, так и в полевых условиях. Использование модифика-
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торов привело к значительному снижению износа цилиндропоршневой группы, клапанного 

механизма и подшипников коленчатого вала. Для оценки степени износа использовался ана-

лиз содержания элементов износа в масле методом индуктивно-связанной плазмы (ICP-OES), 

что позволяло количественно оценить концентрацию металлов, таких как железо, медь и 

алюминий (табл. 1-4), (рис. 3-6). 

Таблица 1 – Показатели износа по содержанию железа в отработанном масле 

 

Fe 

5000 км 10000 км 15000 км 

Глицерина моноолеат 36 -5% 53 -5% 94 -8% 

Олеамид 34 -11% 52 -7% 90 -12% 

Мо амидный комплекс 30 -21% 50 -11% 81 -21% 

Мо DTP 8 -79% 15 -73% 42 -59% 

Mo DTC 10 -74% 17 -70% 46 -55% 

Без модификатора 38 0% 56 0% 102 0% 

Таблица 2 – Показатели износа по содержанию меди в отработанном масле 

 

Cu 

5000 км 10000 км 15000 км 

Глицерина моноолеат 17 -6% 28 -7% 38 -7% 

Олеамид 17 -6% 26 -13% 36 -12% 

Мо амидный комплекс 15 -17% 25 -17% 30 -27% 

Мо DTP 3 -83% 10 -67% 18 -56% 

Mo DTC 2 -89% 6 -80% 14 -66% 

Без модификатора 18 0% 30 0% 41 0% 

Таблица 3 – Показатели износа по содержанию алюминия в отработанном масле 

 

Al 

5000 км 10000 км 15000 км 

Глицерина моноолеат 8 -11% 12 -8% 20 -9% 

Олеамид 6 -33% 12 -8% 20 -9% 

Мо амидный комплекс 6 -33% 9 -31% 16 -27% 

Мо DTP 2 -78% 6 -54% 9 -59% 

Mo DTC 2 -78% 7 -46% 8 -64% 

Без модификатора 9 0% 13 0% 22 0% 

 

Рисунок 3 – Cодержание железа в отработанном масле 
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Рисунок 4 – Содержание меди в отработанном масле 

Таблица 4 – Показатели износа и трения по данным ЧШМ и SRV®5 

 

ЧШМ / Ди SRV®5 / Ди SRV®5 / KF 

Глицерина моноолеат 0,56 -3% 0,62 -5% 0,22 -8% 

Олеамид 0,54 -7% 0,57 -12% 0,21 -13% 

Мо амидный комплекс 0,52 -10% 0,49 -25% 0,19 -21% 

Мо DTP 0,39 -33% 0,41 -37% 0,17 -29% 

Mo DTC 0,42 -28% 0,45 -31% 0,18 -25% 

Без модификатора 0,58 0% 0,65 0% 0,24 0% 

 

 

Рисунок 5 – Cодержание алюминия в отработанном масле 

Обсуждение  
Результаты испытаний показали, что степень износа данных узлов при использовании 

органорастворимых модификаторов уменьшается вплоть до 80 % по сравнению с использо-

ванием стандартных масел без модификаторов. Эти результаты подтверждают крайне высо-

кую эффективность модификаторов трения, особенно обладающих ярко выраженными про-

тивоизносными свойствами, в защите двигателя от преждевременного износа и увеличении 
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срока службы его компонентов (рис. 7). 

 

 

Рисунок 6 – Коэффициенты трения 

 

Рисунок 7 – Диаметры пятен износа, полученные на ЧШМ и SRV®5 
 

Выводы  
Проведенное исследование продемонстрировало чрезвычайно высокую эффективность 

органорастворимых модификаторов трения на основе молибденсодержащих соединений в 

снижении трения и износа в двигателях внутреннего сгорания, что позволило улучшить их 

эксплуатационные характеристики. Особенной эффективностью отличились модификаторы, 

имеющие в составе молекулы активного вещества одновременно атомы серы и молибдена (Mo 

DTP и Mo DCT), что связано с ускоренным формированием дисульфида молибдена под дей-

ствием нагрузок и высоких температур непосредственно в месте контакта трущихся поверхно-

стей. В частности, снижение коэффициента трения составило 20-30 %, а уменьшение износа 

ключевых узлов двигателя достигало 80 % по сравнению с контрольным образцом. 

Ограничением повсеместного применения подобных модификаторов могут выступать 

лимиты по содержанию сульфатной золы (в зависимости от требований спецификации), что 

может потребовать реформуляции основного пакета присадок на стадии разработки исход-
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ной рецептуры, т.е. делает практически невозможным легирование модификатором уже го-

тового товарного масла, а также высокая стоимость подобных добавок. Таким образом сце-

нарий использования менее эффективных, но дешевых и беззольных модификаторов, таких 

как олеамид, глицерина моноолеат и т.д. имеет право на существование. 

Интересным направлением дальнейшего изучения возможности применения органи-

ческих модификаторов трения является оценка влияния на энергоэффективность двигателей 

внутреннего сгорания, а именно - корреляции между топливной экономичностью и коэффи-

циентом трения в различных режимах работы двигателя. 
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A.A.ZERNOV, S.A. GUSEV  
 

INCREASE IN THE WORKING LIFE OF AN INTERNAL COMBUSTION 
ENGINE BY INTRODUCING OIL-SOLUBLE FRICTION MODIFIERS 
 

Abstract. The study is devoted to assessing the effect of organosoluble friction modifiers on the du-
rability of internal combustion engines (ICE). Laboratory methods using a SRV®5 vibration tribometer 
and a four-ball friction machine (FFM), as well as analysis of wear elements using the inductively cou-
pled plasma spectrometry (ICP-OES) method were used for testing. It is shown that the use of friction 
modifiers allows reducing the friction coefficient by up to 30 % and reducing engine component wear 
by 80 % compared to motor oils without specialized antifriction additives. 

Keywords: organo-soluble friction modifiers, anti-wear additives, molybdenum-containing addi-
tives, internal combustion engine durability, four-ball friction machine, SRV®5 tribometer 
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АНАЛИЗ ОШИБОК ВОДИТЕЛЕЙ КАК ОСНОВНОЙ ПРИЧИНЫ ДТП 
 

Аннотация. Статья анализирует ошибки водителей как основную причину ДТП и рас-

сматривает перспективные направления внедрения элементов интеллектуальных транспортных 

систем (ИТС) для минимизации таких ошибок. Предлагается классификация ошибок водителей 

по типу, причине и психологическим механизмам. Для снижения рисков ДТП предлагается кон-

цепция «Safe System», которая признает возможность совершения ошибок участниками дорож-

ного движения и ставит задачу создания дорожной инфраструктуры, минимизирующей риски и 

последствия таких ошибок. Внедрение компонентов ИТС может существенно снизить риски 

возникновения ДТП, связанных с человеческим фактором.  

Ключевые слова: ошибки водителей, дорожно-транспортные происшествия, интеллекту-

альные транспортные системы, безопасность дорожного движения, анализ ошибок. 

 

Введение 
Безопасность дорожного движения является одной из главных проблем современного 

общества. Ежегодно в результате дорожно-транспортных происшествий (ДТП) гибнут и по-

лучают травмы миллионы людей во всем мире. Согласно данным Всемирной организации 

здравоохранения, дорожно-транспортный травматизм входит в десятку ведущих причин 

смертности населения [1]. Несмотря на предпринимаемые меры по повышению безопасности 

дорожного движения, количество ДТП остается на высоком уровне. Это обусловлено рядом 

факторов, среди которых особое место занимает человеческий фактор. 

Ошибки водителей являются основной причиной возникновения ДТП. По данным ис-

следований, от 70 % до 90 % всех дорожно-транспортных происшествий происходят по вине 

водителей [2]. Такие ошибки могут быть связаны с нарушением правил дорожного движе-

ния, невнимательностью, усталостью, отвлечением внимания и другими факторами. Пони-

мание природы и механизмов возникновения ошибок водителей является ключевым аспек-

том в разработке эффективных мер по повышению безопасности дорожного движения. 

В последние годы в мировой практике активно развиваются новые подходы к обеспе-

чению безопасности дорожного движения. Одним из таких подходов является концепция 

«Safe System», которая признает возможность совершения ошибок участниками дорожного 

движения и ставит задачу создания дорожной инфраструктуры, минимизирующей риски и 

последствия таких ошибок [3]. В рамках этой концепции продвигается идея «дороги, про-

щающей ошибки» (forgiving road), предполагающая внедрение инженерных решений и тех-

нологий, способных компенсировать ошибки водителей и предотвращать серьезные послед-

ствия ДТП. Важную роль в реализации «Safe System» играют интеллектуальные транспорт-

ные системы (ИТС). ИТС представляют собой комплекс технологий и решений, направлен-

ных на повышение эффективности и безопасности дорожного движения за счет интеграции 

информационных и коммуникационных технологий в транспортную инфраструктуру [4]. 

Внедрение компонентов ИТС, устанавливаемых на дороге, может существенно снизить рис-

ки возникновения ДТП, связанных с ошибками водителей. 

Целью данной статьи является анализ ошибок водителей как основной причины ДТП 

и рассмотрение перспективных направлений внедрения элементов ИТС для минимизации 

таких ошибок. В статье будут рассмотрены типы ошибок водителей, их влияние на безопас 
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ность дорожного движения, а также современные подходы и технологии, направленные на 

создание «прощающей» дорожной инфраструктуры. Особое внимание будет уделено анализу 

компонентов ИТС, устанавливаемых на дороге, и их потенциалу в снижении аварийности, 

связанной с человеческим фактором. 

Материал и методы 

В данном исследовании был проведен комплексный анализ литературы по теме оши-

бок водителей и их влияния на безопасность дорожного движения. Основными источниками 

информации послужили научные публикации, отчеты международных организаций и иссле-

довательских институтов в области безопасности дорожного движения. 

Методология исследования включала в себя: 

1) систематический обзор литературы по классификации ошибок водителей, их при-

чинам и последствиям; 

2) анализ современных подходов к обеспечению безопасности дорожного движения, в 

частности концепции «Safe System» и «дороги, прощающей ошибки»; 

3) изучение роли ИТС в минимизации ошибок водителей и повышении безопасности 

дорожного движения; 

4) оценку влияния различных условий движения и характеристик дороги на соверше-

ние ошибок водителями, основанную на обобщении данных из литературных источников; 

5) анализ перспективных направлений развития ИТС для предотвращения ошибок во-

дителей. 

Особое внимание было уделено работам, опубликованным в последнее десятилетие, 

для обеспечения актуальности представленной информации. В исследовании использовались 

как отечественные, так и зарубежные источники для формирования комплексного представ-

ления о проблеме и подходах к ее решению. 

Теория   

Ошибки водителей являются одним из ключевых факторов, определяющих уровень 

безопасности дорожного движения. По данным Всемирной организации здравоохранения, 

60-90 % всех ДТП вызваны неправильными действиями или решениями водителей [1]. В свя-

зи с этим, анализ и предотвращение таких ошибок является одним из перспективных направ-

лений повышения безопасности дорожного движения. 

Всестороннему исследованию человеческих ошибок, в частности, ошибок водителей 

посвящены обширные исследования, проводимые во всем мире. Эти исследования имеют 

решающее значение для повышения безопасности дорожного движения и снижения количе-

ства аварий. Ученые стремятся выявить основные факторы, влияющие на принятие водите-

лями неверных решений, такие как невнимательность, усталость, употребление алкоголя или 

наркотиков, а также особенности психологического состояния человека. Кроме того, изуча-

ются ошибки, связанные с неправильной оценкой дорожной ситуации, превышением скоро-

сти и несоблюдением правил дорожного движения. Результаты этих исследований исполь-

зуются для совершенствования систем помощи водителю, разработки новых образователь-

ных программ и усовершенствования законодательства в области безопасности дорожного 

движения. Понимание природы человеческих ошибок позволяет создавать более эффектив-

ные меры по их предотвращению, что, в конечном счете, спасает жизни и снижает количе-

ство травм на дорогах. 

Ошибки водителей могут быть классифицированы по различным критериям, таким 

как тип ошибки, причина ошибки, временные и пространственные характеристики. Один из 

наиболее распространенных подходов к классификации ошибок водителей основан на типе 

ошибки и включает в себя следующие категории [5]: 

1) ошибки наблюдения: связаны с недостаточным или неточным восприятием дорож-

ной обстановки, например, невнимательность, неучет слепых зон, неверная оценка расстоя-

ния или скорости; 
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2) ошибки интерпретации: связаны с неправильным толкованием или пониманием 

дорожной обстановки, например, неверная оценка намерений других участников движения, 

неправильное восприятие дорожных знаков или разметки; 

3) ошибки принятия решения: связаны с неправильным выбором действий в ответ на 

дорожную обстановку, например, необоснованный риск, неуступчивость, неверный выбор 

маршрута или скорости; 

4) ошибки выполнения: связаны с неправильным или неточным выполнением дей-

ствий, например, потеря управления, неумение водить в сложных условиях, неверное ис-

пользование педалей или рычагов. 

Каждый из этих типов ошибок может привести к возникновению опасных ситуаций 

на дороге и стать причиной ДТП. 

На постсоветском пространстве в направлении исследования ошибок водителя широ-

ко известна работа В.В. Чванова [6]. В соответствии с его трактовкой работа водителя сопо-

ставима с деятельностью оператора в особых условиях, связанных с риском аварийных ситу-

аций, переработкой больших объемов информации, возможным резким изменением функци-

ональных состояний. Это предъявляет повышенные требования к водителю и может приво-

дить к ошибкам в его работе. Основные причины ошибок водителя рассматриваются с двух 

точек зрения: как следствие нарушения информационных процессов при восприятии дорож-

ных условий и как следствие повышенного допускаемого риска в дорожном движении 

(например, несоблюдение ПДД) 

Около 80 % всех ДТП обусловлено ошибками водителей, вызванных неблагоприятной 

окружающей обстановкой в процессе движения. Причины ошибок объясняются нарушением 

процессов преобразования информации, регулирующей деятельность водителя. Предлагается 

классификация причин ошибок водителя в зависимости от классов информационных ошибок 

человека-оператора. Неблагоприятные дорожные условия рассматриваются как факторы, 

способствующие возникновению ошибок, наряду с психофизиологическим состоянием води-

теля. Большинство причин ошибок водителей вызвано нарушением процессов восприятия и 

преобразования информации в сложных дорожных условиях. Факторами риска являются де-

фицит времени, недогрузка/перегрузка информацией, монотонность, неблагоприятные 

функциональные состояния. По В.В. Чванову ошибки водителя могут иметь случайный и за-

кономерный характер. Закономерные ошибки связаны с несоответствием неблагоприятных 

дорожных условий функциональным возможностям водителя, а также с ошибочным поведе-

нием при выборе режима движения. Основные причины ошибочного поведения водителей - 

превышение скорости, выезд на встречную полосу, несоблюдение очередности проезда и ди-

станции. Они обусловлены недооценкой опасности, ошибочным предвидением развития си-

туации, отвлечением внимания. Для снижения риска ДТП параметры дорог должны иметь 

резерв безопасности, компенсирующий возможное ошибочное поведение водителя [6]. 

Ошибки водителей могут быть также классифицированы на основе психологических 

механизмов, приводящих к ошибкам, и факторов, способствующих их возникновению. 

Можно выделить следующие категории классификации [7]: 

1) человеческие состояния и факторы: 

 физические/физиологические; 

 ментальные/эмоциональные; 

 опыт/экспозиция. 

2) прямые причины человеческих ошибок: 

 ошибки в распознавании; 

 ошибки в принятии решений; 

 ошибки в выполнении. 

3) другие факторы, влияющие на ошибки водителей: 

 недостаточное обучение; 

 условия, способствующие нарушениям; 
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 отсутствие организации. 

К этой классификации можно добавить следующие факторы: 

 связанные с задачей вождения: относящиеся к целям и мотивации водителя, 

например, срочность поездки, усталость, стресс, отвлекающие факторы (например, разговор 

на телефоне или музыка); 

 связанные с дорожной обстановкой: относящиеся к особенностям дороги, транс-

портного средства и других участников движения, например, тип и состояние дороги, погод-

ные условия, освещенность, техническое состояние автомобиля, поведение других водителей 

или пешеходов. 

Еще одной из схем классификации ошибок водителей является Система анализа и клас-

сификации человеческого фактора (HFACS), которая классифицирует ошибки на ошибки, свя-

занные с навыками, ошибки принятия решений и нарушения [8]. Кроме того, ошибки водителя 

можно классифицировать по типу когнитивных нарушений, например, ошибки распознавания, 

ошибки принятия решений и ошибки в исполнении, причем ошибки распознавания являются 

наиболее распространенными среди водителей-подростков [9]. Водители пожилого возраста, в 

частности, часто допускают ошибки, связанные с неадекватным наблюдением и неправильной 

оценкой скорости или расстояния до транспортного средства [10].  

Исследования показывают, что такие факторы, как превышение скорости, несоблюде-

ние дистанции, невнимательность и усталость, существенно повышают риск попадания в 

аварию [11]. Например, превышение скорости является одной из наиболее распространенных 

причин ДТП и приводит к увеличению тяжести последствий в случае аварии. Переключение 

внимания водителя, связанное с использованием мобильных телефонов, навигационных си-

стем или другими факторами, также вносит значительный вклад в аварийность на дорогах. 

Отвлечение внимания даже на короткий промежуток времени может существенно повысить 

риск ДТП.  

Усталость и сонливость водителей являются еще одним важным фактором, влияющим 

на безопасность дорожного движения. Управление транспортным средством в состоянии 

утомления приводит к снижению концентрации внимания, увеличению времени реакции и 

повышению вероятности совершения ошибок [12]. 

Условия движения и элементы инфраструктуры могут оказывать существенное влия-

ние на совершение ошибок водителями. Исследования в этом направлении также многочис-

ленны. В исследованиях, связанных с применением интеллектуальных транспортных систем 

для предотвращения ошибок водителей, представляют интерес работы, анализирующие вли-

яние на водителя конкретных условий движения и характеристик дороги. Например, такое 

влияние достаточно подробно рассмотрено в [13]. Здесь ошибки водителя делятся на следу-

ющие виды: 

 ошибки распознавания, к ним относится неспособность водителя распознать опас-

ную ситуацию; 

 ошибки решения – неправильное реагирование на распознанную ситуацию, высо-

кая скорость и агрессивное вождение; 

 ошибки управления – излишнее или недостаточное воздействие на органы управ-

ления транспортным средством. 

В таблице 1 на основе анализа литературы показано обобщенное влияние различных 

условий движения и характеристик дороги на совершение ошибок водителей на автомобиль-

ных дорогах. 

Таким образом, анализ и понимание типов ошибок водителей и их влияния на возник-

новение ДТП является важным шагом в разработке эффективных мер по повышению без-

опасности дорожного движения. 

Концепция «Safe System» представляет собой современный подход к обеспечению 

безопасности дорожного движения, основанный на признании возможности совершения 

ошибок участниками дорожного движения и создании дорожной инфраструктуры, миними-

зирующей риски и последствия таких ошибок [14]. Данная концепция исходит из того, что 
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человек может ошибаться, и задача состоит в том, чтобы создать дорожную систему, способ-

ную «прощать» эти ошибки. 

В рамках концепции «Safe System» продвигается идея «дороги, прощающей ошибки» 

(forgiving road). Этот подход предполагает внедрение инженерных решений и технологий, 

направленных на снижение рисков возникновения ДТП и минимизацию последствий в слу-

чае их возникновения [15]. Если говорить об инфраструктурной составляющей, то примера-

ми таких решений могут быть: 

 создание более широких и разделенных полос движения, снижающих риск лобовых 

столкновений; 

 устранение придорожных препятствий или установка ограждений, снижающих тя-

жесть последствий при съезде автомобиля с дороги. Устройство более пологих откосов; 

 использование дорожных покрытий с высоким коэффициентом сцепления; 

 внедрение интеллектуальных систем освещения и дорожных знаков, адаптирую-

щихся к условиям видимости и дорожной ситуации; 

 использование травмобезопасных опор дорожных знаков и опор освещения. 

Таблица 1 – Влияние условий движения и отдельных характеристик дороги на совер-

шение ошибок водителем 
Условия  

движения/инфраструктурные 

факторы 

Виды ошибок 

Ошибки распознавания Ошибки решения Ошибки управления 

Повышение интенсивности дви-

жения 

+ + - 

Грузовые автомобили  

в потоке 

- - - 

Разделительная полоса: 

имеется 

отсутствует 

 

+ 

0 

 

- 

- 

 

+ 

0 

Дефекты покрытия (колея) 0 - 0 

Состояние покрытия: 

мокрое 

снег 

лед 

 

0 

- 

- 

 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

Искусственное освещение  

в темное время суток: 

есть 

нет 

 

 

- 

+ 

 

 

+ 

+ 

 

 

+ 

+ 

Погодные условия: 

туман/облачно 

снег/мокрый снег 

дождь 

ветер 

 

+ 

- 

- 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

0 

 

+ 

+ 

0 

0 

Посторонние предметы  

на покрытии 

- - - 

Дорожные работы 0 + + 

Недостаточная ширина  

проезжей части 

+ + + 

Недостаточная видимость  

в плане/профиле 

+ + + 

Неправильный тип  

пересечения 

- + + 

Отсутствие  

переходноскоростных полос 

+ + - 

Неудовлетворительное  

состояние обочин 

- + + 

Близкое расположение  

к проезжей части деревьев, опор 

и т.п. 

0 + + 
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Примечание – знак «+» означает увеличение вероятности ошибки, знак «-» - снижение вероятности 

ошибки, 0 означает отсутствие влияния. 

Реализация концепции «дороги, прощающей ошибки» требует комплексного подхода 

и сотрудничества между различными заинтересованными сторонами, включая дорожные 

службы, автопроизводителей и органы власти. 

При всей привлекательности похода «дорога, прощающая ошибки», он не лишен не-

достатков, наиболее существенным из которых является высокая стоимость его реализации. 

В особенности это касается тех стран, дороги которых строились без учета этого подхода. В 

этой ситуации приемлемым выходом может быть внедрение интеллектуальных транспорт-

ных систем для предотвращения ошибок водителей [16]. 

Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) играют важную роль в повышении 

безопасности дорожного движения и реализации концепции «Safe System». ИТС представ-

ляют собой комплекс технологий и решений, направленных на интеграцию информацион-

ных и коммуникационных технологий в транспортную инфраструктуру. 

Внедрение компонентов ИТС, устанавливаемых на дороге, может существенно сни-

зить риски возникновения ДТП, связанных с ошибками водителей. Такие системы способны 

обеспечивать мониторинг дорожной ситуации, обнаружение опасных ситуаций и предупре-

ждение водителей об их возникновении. Примерами компонентов ИТС, направленных на 

повышение безопасности, могут быть: 

 системы мониторинга дорожного движения, использующие датчики и камеры для 

отслеживания транспортных потоков и выявления аномалий; 

 системы предупреждения об опасных ситуациях, информирующие водителей о по-

тенциальных рисках, таких как препятствия на дороге, неблагоприятные погодные условия 

или дорожно-транспортные происшествия; 

 адаптивные системы управления дорожным движением, регулирующие скоростные 

режимы и светофорные циклы в зависимости от текущей дорожной ситуации; 

 интеллектуальные системы освещения и дорожных знаков, адаптирующиеся к 

условиям видимости и предоставляющие водителям своевременную и актуальную информа-

цию. 

Внедрение компонентов ИТС не только способствует снижению рисков, связанных с 

ошибками водителей, но и повышает общую эффективность и пропускную способность до-

рожной инфраструктуры. 

Системы мониторинга и предупреждения об опасных ситуациях являются важными 

компонентами ИТС, направленными на минимизацию ошибок водителей. Эти системы ис-

пользуют различные технологии, такие как датчики, камеры и алгоритмы компьютерного 

зрения, для отслеживания дорожной ситуации и выявления потенциальных рисков. 

Примером такой системы может служить система обнаружения препятствий на доро-

ге. Эта система использует камеры и алгоритмы обработки изображений для выявления объ-

ектов, представляющих опасность для движения, таких как упавшие деревья, оставленные на 

дороге предметы или животные. При обнаружении препятствия система может оперативно 

информировать водителей через дорожные знаки с изменяемой информацией или через мо-

бильные приложения [17]. 

Другим примером является система предупреждения о неблагоприятных погодных 

условиях. Эта система собирает данные от метеорологических станций и дорожных датчиков 

для выявления опасных погодных явлений, таких как туман, гололед или сильный дождь. На 

основе этих данных система может информировать водителей о необходимости снижения 

скорости или выбора альтернативных маршрутов. 

Системы мониторинга и предупреждения об опасных ситуациях помогают водителям 

принимать более обоснованные решения и снижают риски, связанные с ошибками восприя-

тия и оценки дорожной обстановки. 

Адаптивное управление дорожным движением является еще одним важным компо-

нентом ИТС, направленным на минимизацию ошибок водителей. Эти системы используют 



№1-1(88) 2025       Интеллектуальные транспортные системы 

Мир транспорта и технологических машин 

 

106 

данные о текущей дорожной ситуации для оптимизации управления транспортными потока-

ми и снижения рисков возникновения опасных ситуаций [18]. 

Примером адаптивного управления может служить система динамического регулиро-

вания скоростных режимов. Эта система анализирует данные о плотности транспортного по-

тока, погодных условиях и других факторах для определения оптимальной скорости движе-

ния на конкретном участке дороги. На основе этих данных система может автоматически из-

менять допустимые скоростные режимы и информировать водителей через дорожные знаки 

с изменяемой информацией [19]. 

Другим примером является адаптивное управление светофорными циклами. Эта си-

стема использует данные с датчиков и камер для оценки интенсивности транспортных пото-

ков на перекрестках и оптимизирует длительность зеленых и красных сигналов светофора. 

Это позволяет снизить риски возникновения заторов и уменьшить вероятность ошибок води-

телей, связанных с проездом перекрестков [20]. 

Адаптивное управление дорожным движением помогает создавать более безопасные и 

эффективные условия для движения транспортных средств, снижая риски возникновения 

ДТП, связанных с ошибками принятия решений водителями. 

Интеллектуальное освещение и дорожные знаки являются важными компонентами 

ИТС, направленными на улучшение видимости и восприятия дорожной обстановки водите-

лями. Эти системы используют адаптивные технологии для оптимизации освещения и 

предоставления актуальной информации в зависимости от условий движения [21]. 

Примером интеллектуального освещения может служить система адаптивного улично-

го освещения. Эта система использует датчики для оценки интенсивности естественного 

освещения и дорожного движения и автоматически регулирует яркость и направленность 

уличных фонарей. Это позволяет обеспечить оптимальную видимость для водителей в раз-

личных условиях, снижая риски ошибок, связанных с недостаточной освещенностью [22]. 

Другим примером являются дорожные знаки с изменяемой информацией. Эти знаки 

могут динамически отображать информацию о текущей дорожной ситуации, такую как огра-

ничения скорости, предупреждения о дорожных работах или информацию о загруженности 

альтернативных маршрутов. Своевременное предоставление актуальной информации помо-

гает водителям принимать более обоснованные решения и снижает риски ошибок, связанных 

с недостатком информации. 

Интеллектуальное освещение и дорожные знаки способствуют созданию более без-

опасной и информативной дорожной среды, помогая водителям лучше воспринимать дорож-

ную обстановку и снижая вероятность ошибок. 

Результаты и обсуждение 

Развитие интеллектуальных транспортных систем открывает новые возможности для 

повышения безопасности дорожного движения и минимизации ошибок водителей. Перспек-

тивные направления развития ИТС включают в себя: 

1) интеграцию ИТС с системами автономного вождения. По мере развития техноло-

гий автономного вождения, интеграция ИТС с этими системами позволит создавать более 

безопасную и эффективную дорожную среду. Автономные транспортные средства смогут 

использовать информацию, предоставляемую ИТС, для принятия оптимальных решений и 

снижения рисков ДТП [23]; 

2) развитие систем связи между транспортными средствами (V2V) и между транс-

портными средствами и инфраструктурой (V2I). Эти системы позволяют транспортным 

средствам обмениваться информацией друг с другом и с элементами дорожной инфраструк-

туры в режиме реального времени. Это открывает возможности для более эффективного 

предупреждения об опасных ситуациях и координации действий водителей; 

3) использование искусственного интеллекта и анализа больших данных. Применение 

методов искусственного интеллекта и анализа больших данных позволит более эффективно 

обрабатывать информацию, собираемую компонентами ИТС, и принимать более точные ре-
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шения по управлению дорожным движением. Это поможет лучше прогнозировать и предот-

вращать опасные ситуации, связанные с ошибками водителей; 

4) разработка персонализированных систем поддержки водителей. Перспективным 

направлением является создание персонализированных систем, учитывающих индивидуаль-

ные особенности и модели поведения водителей. Такие системы смогут адаптироваться к 

конкретному водителю и предоставлять ему наиболее релевантные рекомендации и преду-

преждения, снижая риски ошибок [24]; 

5) интеграция ИТС с системами управления состоянием водителя. Разработка си-

стем, способных отслеживать состояние водителя (усталость, отвлечение внимания и т.д.) и 

предупреждать о потенциальных рисках, связанных с этим состоянием. Такие системы помо-

гут снизить количество ДТП, вызванных человеческим фактором [25]. 

Реализация этих и других перспективных направлений развития ИТС потребует тес-

ного сотрудничества между различными заинтересованными сторонами, включая разработ-

чиков технологий, автопроизводителей, дорожные службы и органы власти. Комплексный 

подход к внедрению инновационных решений позволит значительно повысить безопасность 

дорожного движения и минимизировать риски, связанные с ошибками водителей. 

Выводы  

Ошибки водителей являются основной причиной возникновения дорожно-

транспортных происшествий и представляют серьезную проблему для безопасности дорожно-

го движения. Понимание типов ошибок водителей и механизмов их возникновения является 

ключевым аспектом в разработке эффективных мер по повышению безопасности на дорогах. 

Современные подходы к обеспечению безопасности дорожного движения, такие как 

концепция «Safe System» и «дорога, прощающая ошибки», признают возможность соверше-

ния ошибок участниками дорожного движения и ставят задачу создания дорожной инфра-

структуры, минимизирующей риски и последствия таких ошибок. Важную роль в реализа-

ции этих подходов играют интеллектуальные транспортные системы (ИТС). 

Анализ компонентов ИТС, направленных на минимизацию ошибок водителей, пока-

зывает, что такие системы, как мониторинг и предупреждение об опасных ситуациях, адап-

тивное управление дорожным движением, интеллектуальное освещение и дорожные знаки, 

способны значительно снизить риски возникновения ДТП, связанных с человеческим факто-

ром. Эти системы помогают водителям лучше воспринимать дорожную обстановку, прини-

мать более обоснованные решения и своевременно реагировать на потенциальные опасности. 

Перспективы развития ИТС открывают новые возможности для повышения безопас-

ности дорожного движения. Интеграция ИТС с системами автономного вождения, развитие 

систем связи между транспортными средствами и инфраструктурой, использование искус-

ственного интеллекта и анализа больших данных, разработка персонализированных систем 

поддержки водителей и интеграция с системами управления состоянием водителя - все эти 

направления могут значительно снизить риски ошибок водителей и повысить общую без-

опасность дорожного движения. 

Для успешной реализации этих перспективных направлений необходимо тесное со-

трудничество между различными заинтересованными сторонами, включая разработчиков 

технологий, автопроизводителей, дорожные службы и органы власти. Только комплексный 

подход к внедрению инновационных решений позволит достичь значимых результатов в 

снижении аварийности и спасении человеческих жизней на дорогах. 

Таким образом, анализ ошибок водителей как основной причины ДТП и рассмотрение 

перспективных направлений внедрения элементов ИТС для минимизации этих ошибок яв-

ляются важными шагами на пути к повышению безопасности дорожного движения. Даль-

нейшие исследования и практические разработки в этой области позволят создать более без-

опасную и эффективную дорожную среду, снижающую риски для всех участников дорожно-

го движения. 
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ANALYSIS OF DRIVER ERRORS AS THE PRIMARY CAUSE OF ROAD 

TRAFFIC ACCIDENTS 
 

Abstract. The article analyzes drivers' errors as the main cause of road accidents and considers 

promising directions for the introduction of elements of intelligent transport systems (ITS) to minimize 

such errors. A classification of drivers' errors by type, cause and psychological mechanisms is pro-

posed. 

To reduce the risks of road accidents the concept of “Safe System” is proposed, which recognizes 

the possibility of making mistakes by road users and sets the task of creating road infrastructure that 

minimizes the risks and consequences of such mistakes. The implementation of ITS components can sig-

nificantly reduce the risks of human error-related crashes.  

Keywords: driver errors, road traffic accidents, intelligent transport systems, road traffic safety, 

error analysis 
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О.А. ИВАНОВ, А.А. ТИТОРЕНКО, А.А. РОМАНОВ, И.В. РОДИЧЕВА 
 

ИИ-АССИСТЕНТ ДЛЯ АДАПТАЦИИ IT-СПЕЦИАЛИСТОВ В СФЕРЕ 

ИТС: ВОПРОСЫ АКТУАЛЬНОСТИ, АРХИТЕКТУРЫ, 

БЕЗОПАСНОСТИ И ЭТИКИ В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВИЗАЦИИ 

ТРАНСПОРТНОЙ ОТРАСЛИ 
 

Аннотация. В статье рассматривается применение персонализируемого ИИ-

ассистента на основе RAG (Retrieval-Augmented Generation) для адаптации IT-специалистов 

в сфере ИТС. Обсуждаются возможности технологии, архитектура решения, вопросы без-

опасности и этики. Использование RAG на источниках доменных знаний для адаптации со-

трудников в транспортной отрасли способствует цифровой трансформации, повышению 

квалификации кадров и устойчивому развитию ИТС в регионах. 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, цифровизация, RAG-

архитектура, ИИ-ассистент, адаптация IT-специалистов, человеческие ресурсы, доменные 

знания, нормативно-правовые акты, корпоративные базы знаний, персонализация, геймифи-

кация, большие языковые модели 
 

Ввeдeниe 

Современный этап развития транспортной отрасли характеризуется активной цифро-

визацией и внедрением интеллектуальных транспортных систем (ИТС), что обусловлено 

необходимостью повышения эффективности, безопасности и устойчивости транспортной 

инфраструктуры [1]. В рамках реализации государственных программ и стратегий, таких как 

«Цифровая экономика Российской Федерации» и «Транспортная стратегия Российской Фе-

дерации до 2030 года», особое внимание уделяется развитию ИТС, что требует привлечения 

высококвалифицированных IT-специалистов [2]. Однако специфика данной области, вклю-

чающая сложные технические, нормативно-правовые и организационные аспекты, создает 

значительные барьеры для адаптации специалистов, особенно тех, кто переходит из смежных 

IT-сфер [3]. 

Проблема адаптации IT-специалистов в условиях цифровой трансформации транс-

портной отрасли заключается в необходимости быстрого освоения большого объема домен-

ных знаний, включая нормативно-правовые акты, техническую документацию и корпоратив-

ные стандарты [4]. Традиционные методы обучения и наставничества зачастую оказываются 

недостаточно эффективными из-за высокой динамики изменений в отрасли и сложности 

структурирования информации [5]. В этой связи актуальным становится разработка и внед-

рение специализированных инструментов, способных обеспечить персонализированную 

поддержку и ускорить процесс интеграции новых сотрудников. 

Одним из перспективных решений данной проблемы является использование ИИ-

ассистентов на основе RAG-архитектуры (Retrieval-Augmented Generation), которая подразу-

мевает получение информации из внешних источников/баз данных для генерации контекст 

но-зависимых ответов с помощью большой языковой модели [6]. В отличие от обычного ис-

пользования больших языковых моделей, где ответ генерируется на основе данных, на кото-

рых они были обучены, данная технология сочетает генерацию текста с поиском релевант-

ной информации из внешних источников, что позволяет использовать в ответах актуальную 

информацию и доменно специфические знания [7]. В контексте транспортной отрасли это 

открывает новые возможности для адаптации новых сотрудников, в частности, IT-

специалистов, повышения их квалификации и, как следствие, - обеспечения устойчивого 

развития ИТС в регионах [8]. 
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Целью данной статьи является анализ применения ИИ-ассистента на основе RAG-

архитектуры для адаптации новых сотрудников, IT-специалистов в сфере интеллектуальных 

транспортных систем. В работе рассматриваются вопросы актуальности и применимости 

данного решения, его архитектурные особенности, а также перспективы использования в 

условиях цифровизации транспортной отрасли. Особое внимание уделяется аспектам без-

опасности и этики, связанным с внедрением подобных технологий. 

Материал и методы 

Активная цифровизация транспортной отрасли Российской Федерации, обусловленная 

реализацией государственных программ и стратегий, таких как «Цифровая экономика Россий-

ской Федерации» и «Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года», требует 

привлечения значительного числа высококвалифицированных IT-специалистов [1, 2].  

Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) представляют собой сложную меж-

дисциплинарную область, которая объединяет элементы информационных технологий, 

транспортной инженерии, телекоммуникаций и управления инфраструктурой [4]. Для 

успешной работы в этой сфере IT-специалистам необходимо освоить специфические терми-

ны, концепции и принципы, такие как управление транспортными потоками, интеллектуаль-

ные системы навигации, обработка данных с датчиков и сенсоров, а также интеграция с си-

стемами умного города [4]. 

Такая специфика интеллектуальных транспортных систем (ИТС), включающая слож-

ные технические, нормативно-правовые и организационные аспекты, а также недостаток 

обучающих материалов для специализированного программного обеспечения и аппаратно-

программных комплексов создает серьезные барьеры для адаптации специалистов, особенно 

тех, кто переходит из смежных IT-сфер и/или имеет небольшой профессиональный стаж [3]. 

Текущий процесс адаптации (онбординга) IT-специалистов в транспортной отрасли 

испытывает проблемы, актуальные для большинства других отраслей экономики. Основная 

проблема - непоследовательность процесса адаптации (онбординга), которая отражается в 

различии подходов организаций и ответственных лиц, отсутствии структурированных обу-

чающих материалов и плана/дорожной карты процесса обучения, что приводит к фрагмен-

тарному освоению необходимых знаний и навыков [5]. Объем информации, который требу-

ется усвоить новым сотрудникам, чрезвычайно велик и включает как техническую докумен-

тацию, так и нормативно-правовые акты, а также особенности работы с конкретными систе-

мами в организации, что затрудняет ее систематизацию и усвоение [6]. Зачастую информа-

ция представлена в неструктурированном виде, что усложняет процесс поиска и навигации в 

существующих корпусах знаний [6]. Сложность и специфичность доменной области ИТС 

может усугублять проблему, затрудняя восприятие информации даже для опытных IT-

специалистов, что негативно сказывается на скорости и качестве их адаптации [10]. 

В условиях активной цифровизации транспортной отрасли и развития ИТС в регионах 

необходимость привлечения IT-специалистов становится все более острой [11]. Однако без 

эффективных инструментов поддержки процесс адаптации новых сотрудников остается тру-

доемким и малоэффективным, что может замедлить темпы цифровой трансформации и сни-

зить общую эффективность работы транспортной инфраструктуры [12]. 

Теория 

В настоящее время наблюдается рост популярности использования ИИ-ассистентов - 

диалоговых систем, которые позволяют взаимодействовать с пользователем посредством 

естественного языка [13] Современные диалоговые системы реализованы с использованием 

различных технологий. С развитием искусственного интеллекта все большее применение в 

качестве основы диалоговой системы получают большие языковые модели [14].  

В контексте диалоговых систем большие языковые модели позволяют обрабатывать и 

генерировать текст на естественном языке. Большие языковые модели, наиболее популярны-

ми из которых являются зарубежные BERT [15, 16], разработанный Google, GPT [17] от 

OpenAI и другие аналоги, обучены на огромных объемах текстовых данных, что позволяет 
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им понимать семантику, контекст и синтаксис человеческой речи.  

Однако использование больших языковых моделей в диалоговых системах имеет 

определенные ограничения, основное из которых связано со спецификой их обучения: боль-

шая языковая модель генерирует ответ на основе данных, на которых она была обучена. Та-

ким образом, ответ по определенной теме может быть неактуальным ввиду быстро меняю-

щейся конъюнктуры, выхода новых законов/постановлений/инструкций. Дообучать модель 

после каждого обновления базы данных может быть дорого и нецелесообразно [18].  

Одним из перспективных подходов к решению проблемы актуальности ответов боль-

шой языковой модели является использование технологии Retrieval-Augmented Generation 

(RAG) [6]. RAG представляет собой гибридную архитектуру, которая сочетает в себе методы 

поиска информации (retrieval) и генерации текста (generation) с использованием больших 

языковых моделей [11]. Данная технология позволяет эффективно работать с большими объ-

емами как структурированных, так и неструктурированных данных, обеспечивая оператив-

ный доступ к релевантной информации и генерацию контекстно-зависимых ответов [11]. 

Основная идея RAG заключается в том, что система в ответ на запрос запускает меха-

низмы поиска в векторном хранилище для получения наиболее релевантной информации из 

внешних источников (например, корпоративных баз знаний, нормативно-правовых актов или 

технической документации), а затем использует их для генерации точных и содержательных 

ответов на запросы пользователя с помощью большой языковой модели [6]. Данный подход 

позволяет использовать как знания, накопленные большой языковой моделью во время обу-

чения, так и информацию, полученную в ходе инициированного запросом поиска. 

В контексте задачи адаптации 

IT-специалистов для работы в ИТС 

технология RAG обладает рядом клю-

чевых преимуществ. Она позволяет 

структурировать и систематизировать 

большие объемы информации, что 

особенно актуально в условиях высо-

кой динамики изменений в транспорт-

ной отрасли. Технология RAG обеспе-

чивает оперативный доступ к актуаль-

ным данным, что снижает временные 

затраты на поиск и анализ информации 

[15], а также затраты человеческих ре-

сурсов на сбор и систематизацию дан-

ных. Также данная технология под-

держивает генерацию контекстно-

зависимых ответов, что упрощает вос-

приятие сложной информации и спо-

собствует более эффективному обуче-

нию [16]. 

Предпосылкой для применения RAG в данной задаче является наличие большого кор-

пуса знаний в информационной сети интернет, который использовался для обучения совре-

менных больших языковых моделей, а также большого числа оцифрованных информационных 

источников, находящихся в ведении конкретных организаций. Корпоративные базы знаний, 

базы документов могут быть использованы в качестве источников данных для модели [17]. 

Кроме того, развитие методов обработки естественного языка (NLP) и увеличение вычисли-

тельных мощностей позволяют реализовать сложные архитектуры (примером которой являет-

ся описанная выше технология RAG) с высокой точностью и производительностью [18]. 

Интеграция RAG с источниками информации внутри компании позволяет создавать 

универсальные решения, которые могут быть адаптированы под специфические требования 

различных организаций в транспортной отрасли [19]. Кроме того, RAG-технология может 

 
Рисунок 1 – Схематическое представление технологии 

RAG (Retrieval Augmented Generation) 
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быть улучшена за счет использования доменно-специфических моделей и алгоритмов, что 

повышает ее эффективность в работе с узкоспециализированной информацией [20]. 

 
Рисунок 2 – Принцип действия ИИ-ассистента (коммерческое название – «Butterboard») 

 

Для решения проблемы адаптации новых сотрудников в сфере интеллектуальных 

транспортных систем предложена концепция ИИ-ассистента, использующего для генерации 

ответов актуальные данные из базы знаний компании, а также утилизирующий дополнитель-

ные нововведения (персонализацию ответов и геймификацию процесса адаптации) для 

улучшения пользовательского опыта сотрудников, проходящих адаптацию. В контексте 

настоящей работы рассматривается теоретическое обоснование решение и его концепция. 

Технические детали решения в данной статье рассматриваются поверхностно ввиду специ-

фики издания.  

Предлагаемое решение, на описанной выше технологии RAG представляет собой об-

лачный программный комплекс, интегрируемый в процессы (в частности связанные с чело-

веческими ресурсами) организации. Решение утилизирует одно из описанных выше преиму-

ществ RAG-архитектуры: ее модульность и гибкость - возможно добавлять необходимые 

модули/агенты для решения конкретной задачи.  

Ключевыми нововведениями в предложенном принципе действия являются специаль-

ные модули, обеспечивающие дополнительный функционал, необходимый для улучшения 

пользовательского опыта взаимодействия сотрудника компании, проходящего адаптацию и 

программного комплекса. Такими модулями (рис. 2) являются модуль персонализации и мо-

дуль геймификации.  

Модуль персонализации корректирует ответы большой языковой модели в соответ-

ствии с портретом кандидата, который составляется на основе данных собеседования и заме-

ток сотрудника отдела кадров, ответственного за его проведение. Предполагается автомати-

ческое или полуавтоматическое создание профилей пользователей на основе входных дан-

ных. Описываемый модуль позволяет изменять тон разговора, лексику, а также содержание 

ответа. Работа модуля основана на технике промпт-инжиниринга: запросы пользователя до-

полняются специальными инструкциями, которые позволяют изменить характер ответа 

большой языковой модели [22].  

Геймификация процесса онбординга [23] может оказывать положительное влияние на 

процессы адаптации новых сотрудников. Модуль геймификации, реализуемый в предлагаемом 

решении позволяет ситуативно генерировать игровые сценарии для обеспечения вовлеченно-

сти пользователя в процесс онбординга. Данный модуль является генератором событий в дан-

ной архитектуре - по особому расписанию или в ответ на определенные действия пользователя 

модуль может инициировать запрос к большой языковой модели, отправив инструкции в соот-

ветствии с необходимым сценарием. Модуль геймификации по сути делает описываемую ар-
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хитектуру мультиагентной, выступая в роли контроллера процесса онбординга (супервайзера). 

Таким образом, модуль геймификации предлагает следующие функции:  

- генерация событий игрового характера для вовлечения сотрудника в процесс онбор-

динга; 

- отслеживание прогресса прохождения онбординга (уровень сотрудника); 

- обновление информации о сотруднике в его профиле. 

Для того, чтобы эффективно осуществлять поиск по собираемой для RAG базе дан-

ных и использовать внешние источники для формирования ответов большой языковой моде-

ли необходима их предварительная обработка для приведения их в векторное пространство. 

Выбор модели эмбеддингов сопряжен с нахождением компромисса между располагаемыми 

вычислительными ресурсами и ресурсами хранилища. В качестве примера обработки тема-

тических документов рассмотрим векторизацию издания Душкин Р.В., "Интеллектуальные 

транспортные системы" объемом 280 стр., формат 240x145 мм. Для оценки объема простран-

ства, которое займет книга, нужно учитывать, что текст книги объемом 280 страниц (прибли-

зительно 2500 символов на страницу) составит около 700 000 символов (или ~700 000 байт, 

если считать 1 символ = 1 байт). В пересчете на токены (1 токен ≈ 4 символа), это примерно 

175 000 токенов. Используя открытый бенчмарк русскоязычных моделей эмбеддингов для 

задачи получения информации (retrieval) [20], можно привести примерную оценку занимае-

мого места на диске после перевода документа в векторное пространство. Воспользуемся 

формулой (1):  

А=В ∙ С ∙ n      (1) 

где А – размер эмбеддингов (в байтах); 

B – rоличество токенов; 

С – размерность эмбеддингов; 

n – число бито, n = 4 (так как используется fp32) 

Результаты представлены в таблице 1. Средний результат - арифметическое среднее 

значения метрики Normalized Discounted Cumulative Gain @ 10 (nDCG@10) бенчмарков 

RiaNewsRetrieval, RuBQRetrieval, MIRACLRetrieval (ru).  

Таблица 1 - Сравнительный рейтинг русскоязычных моделей эмбеддингов (MTEB) в 

задаче получения данных (retrieval) 

Ранг Модель 

Размер мо-

дели (млн 

параметров) 

Использование 

памяти (GB, 

fp32) 

Размерность 

эмбеддингов 

Макс. 

токенов 

Средний 

результат 

Размер эм-

беддингов 

(МБ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 FRIDA 823 3,3 -  77,03 - 

2 voyage-3    1024 32000 76 700 

3 bge-m3  567 2,11 1024 8192 74,79 700 

4 

multilingual-

e5-large-

instruct  

560 2,09 1024 514 74,41 700 

5 
e5-mistral-

7b-instruct  

7111 26,49 4096 32768 74,19 2800 

6 
multilingual-

e5-large  

560 2,09 1024 514 74,04 700 

7 
USER-bge-

m3  

359 1,34 1024 8192 73,63 700 

8 

Giga-

Embeddings-

instruct  

  -  68,08 - 

https://huggingface.co/ai-forever/FRIDA
https://docs.voyageai.com/embeddings/
https://huggingface.co/BAAI/bge-m3
https://huggingface.co/intfloat/multilingual-e5-large-instruct
https://huggingface.co/intfloat/multilingual-e5-large-instruct
https://huggingface.co/intfloat/multilingual-e5-large-instruct
https://huggingface.co/intfloat/e5-mistral-7b-instruct
https://huggingface.co/intfloat/e5-mistral-7b-instruct
https://huggingface.co/intfloat/multilingual-e5-large
https://huggingface.co/intfloat/multilingual-e5-large
https://huggingface.co/deepvk/USER-bge-m3
https://huggingface.co/deepvk/USER-bge-m3
https://huggingface.co/ai-sage/Giga-Embeddings-instruct
https://huggingface.co/ai-sage/Giga-Embeddings-instruct
https://huggingface.co/ai-sage/Giga-Embeddings-instruct
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

9 
multilingual-

e5-base 

278 1,04 768 514 67,14 525 

10 

KaLM-

embedding-

multilingual-

mini-

instruct-v1.5  

494 1,84 896 131072 66,92 612,5 

 

Из данных таблицы 1 видно, что в контексте одного документа (книги) разница между 

моделями незначительна, однако она будет ощутима при формировании большого векторно-

го хранилища из необходимых документов. На основании данного примера можно найти 

сбалансированное по качеству и размеру выходных данных решение, например, multilingual-

e5-large-instruct. Однако выбор модели специфичен для конкретного применения и не явля-

ется основной целью данной работы. 

Основным компонентом описываемой архитектурой является большая языковая мо-

дель. Она обеспечивает генерацию текста на основе извлеченной информации. Ее выбор 

также специфичен для конкретной задачи (в данном случае будет зависеть от ресурсов орга-

низации, ее штата и требованиям к диалоговой системе). Большая языковая модель в контек-

сте предлагаемого решения может работать как на собственной инфраструктуре организа-

ции, так и используя облачные провайдеры. В таблице 2 представлены сводные характери-

стики наиболее популярных в мире больших языковых моделей и краткая характеристика 

обоснованности выбора.  

Таблица 2 - Сравнительная таблица использования больших языковых моделей для [21] 

Модель 

Скорость 

(токе-

нов/сек) 

Задержка 

(сек) 

Кон-

текстное 

окно 

Стоимость 

(за 1M то-

кенов) 

Стоимость Примечания 

Google 

Gemini 1.5 

Pro 

58,1 0,41 
2M  

токенов 
$2,19 $0,31 

Лучший выбор: высокая 

скорость, низкая  

задержка, огромное  

контекстное окно. 

OpenAI GPT-

4 Turbo 
36 0,65 

128k  

токенов 
$15,00 $2,10 

Высокая производитель-

ность, но дороже. 

Meta Llama 

3.3 70B 
21,5 0,58 

128k  

токенов 
$0,40 $0,06 

Очень экономичный, но 

медленнее. 

Anthropic 

Claude 3.5 

Sonnet 

43 1,05 
200k  

токенов 
$6,00 $0,84 

Сбалансированная  

производительность, уме-

ренная стоимость. 

Mistral 

Mixtral 

8x22B 

70,5 0,31 
65k  

токенов 
$1,20 $0,17 

Самая высокая скорость, 

но требует разбивки из-за 

меньшего контекстного 

окна. 
 

Таким образом, предлагаемая архитектура использует принципы RAG с добавлением 

модулей персонализации и геймификации, специфичных для решаемой задачи. Разработка 

решения сопряжена с рядом сложностей, таких как оптимальный выбор используемых моде-

лей в условиях ограниченности ресурсов, выбор хранилища. Особым вызовом можно назвать 

обеспечение соответствия решения с потребностями конкретной организации, а также его 

соответствие принятым нормам и принципам безопасности  и этики.  

Результаты и обсуждение 

Применение ИИ-ассистента на основе RAG-архитектуры в процессе адаптации IT-

специалистов в сфере интеллектуальных транспортных систем (ИТС) совершенно правомер-

но порождает ряд вопросов, которые, в основном, могут быть связаны с безопасностью такой 

системы, а также с соблюдением этическими норм. Очевидно, что защите данных и вопросам 

конфиденциальности и этики в таких облачных решениях, которые основаны на работе с 

https://huggingface.co/intfloat/multilingual-e5-base
https://huggingface.co/intfloat/multilingual-e5-base
https://huggingface.co/HIT-TMG/KaLM-embedding-multilingual-mini-instruct-v1.5
https://huggingface.co/HIT-TMG/KaLM-embedding-multilingual-mini-instruct-v1.5
https://huggingface.co/HIT-TMG/KaLM-embedding-multilingual-mini-instruct-v1.5
https://huggingface.co/HIT-TMG/KaLM-embedding-multilingual-mini-instruct-v1.5
https://huggingface.co/HIT-TMG/KaLM-embedding-multilingual-mini-instruct-v1.5
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большими объемами данных, следует уделять особое внимание. 
Непрозрачность ответов, галлюцинирование фактов в диалоговых системах с боль-

шими языковыми моделями может вызывать недоверие, а также создавать риски дезинфор-
мации, если предоставляемые ответы оказываются некорректными или содержат предвзя-
тость. Кроме того, нельзя допускать ситуации, когда модель будет учиться на конфиденци-
альных пользовательских данных. 

В предложенной архитектуре ключевой упор в обеспечении безопасности конфиденци-
альных данных делается на использование механизмов анонимизации и строгого контроля до-
ступа к данным [24]. Облачное решение включает многоуровневую систему защиты, которая 
предусматривает шифрование данных как в состоянии простоя, так и при их передаче, а также 
реализацию политики минимизации доступа. Это означает, что сотрудники и системы полу-
чают доступ только к тем данным, которые необходимы для выполнения их задач. Введение 
многоуровневой системы защиты, включающей аутентификацию пользователей, шифрование 
передаваемых данных и управление доступом на основе ролей, является необходимым услови-
ем для минимизации рисков утечек и несанкционированного использования информации. 

Помимо этого, следует контролировать нецелевое применение языковых моделей с 
целью получения  неэтичной или запрещенной информации, а также фишинговые атаки. Так 
как, языковые модели обучены на огромном массиве информации, в них могут содержать 
неэтичные знания, которые не следует выдавать пользователю. Однако, некоторые пользова-
тели намеренно пытаются получить доступ к «скрытым» знаниям модели, применяя различ-
ные методики обхода защиты модели. Например, к LLM может быть применена техника 
«jailbreaking» [25], которая направлена на обход ограничений и получение дополнительных 
доступов вопреки намерению разработчика. Обычно, такие недостатки устраняются с помо-
щью «alignment» [26] - выравнивание модели под конкретные установки разработчика, или с 
помощью других техник фильтрации и аудирования запросов. 

По мере развития мощности больших языковых моделей, растут и риски, связанные с 
этикой их использования. Некоторые исследования показали, что LLM могут непреднаме-
ренно выдавать неэтичную информацию в своих ответах, включая предубеждения, дискри-
минацию и сообщения с токсичным содержанием [27]. Таким образом, в случае адаптации 
таких технологий к специфическим задачам, как, например, обучение IT-специалистов в 
ИТС, существует риск воспроизведения нежелательных паттернов в предоставляемых отве-
тах. Это может привести к негативным последствиям, как, например, рост недоверие к ком-
пании или судебные иски. Для минимизации такого риска текущее решение предполагает 
активный мониторинг тренировочных данных, аудит запросов к системе со стороны пользо-
вателя и разработка механизм активного выявления и исправления предвзятости ответов 
LLM. Такой подход позволит свести к минимуму нежелательное поведение системы, что, в 
свою очередь, обеспечивает соблюдение конфиденциальности и этических норм.   

К еще одному направлению, связанному с этическими рисками при использовании 
LLM в процессе подготовки кадров IT направлений в ИТС, можно отнести сокрытие того 
факта, что сотрудник общается с человеком, а не «машиной». Необходимо обеспечить пол-
ную прозрачность работы системы, а также довести до сотрудника базовый принцип работы 
решения. Таким образом, сотрудник будет осведомлен о работе с диалоговой системой. Для 
этого необходимо внедрить обязательное информирование о том, что пользователь имеет де-
ло с ИИ-ассистентом. Такое информирование может быть реализовано с помощью явного 
уведомления в интерфейсе, например, добавления сообщения или пиктограммы, которая бу-
дет сопровождать каждый ответ системы. Также рекомендуется предусмотреть пояснитель-
ный текст, который объяснит пользователю, как работает ИИ-ассистент, как он генерирует 
ответы и какие ограничения могут быть у системы. Такой подход позволит повысить доверие 
к технологии, минимизировать недоразумения и обеспечить этичное использование системы. 

Выводы 
На основании проведенного исследования о потенциале внедрения ИИ-ассистента с 

дополнительными модулями персонализации и геймификации в процесс адаптации IT пер-

сонала в сфере ИТС, можно сделать следующие выводы: 
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 использование RAG архитектур открывает значительный потенциал в сфере созда-

ния ИИ-ассистентов в сфере ИТС, т.к подобные архитектуры позволяют эффективно обраба-

тывать большие объемы структурированной и неструктурированной информации, делая 

процесс получения релевантной информации более простым и естественным, ; 

 предложенная технология позволит подстроить процесс адаптации в соответствии 

с потребностями и особенностями сотрудника, что улучшает восприятие информации и 

ускоряет процесс адаптации; 

 интеграция многоуровневой системы защиты данных, включая шифрования, ано-

нимизацию и прочее, позволит значительно снизить риски, связанные с утечкой конфиден-

циальных данных; 

 для минимизации этических рисков предлагается необходимо на постоянной осно-

ве проводить аудит запросов, «выравнивание» модели во время обучения, а также поддержи-

вать прозрачные условия для пользователей при работе с ассистентом; 

 внедрение RAG-архитектуры, основанных на больших языковых моделях, предо-

ставляет широкие перспективы для адаптации IT-специалистов в сфере интеллектуальных 

транспортных систем, в том числе тех, кто переходит из смежных областей или имеет недо-

статочный опыт, что в перспективе может оказать положительное влияние на развитие сфе-

ры интеллектуальных транспортных систем в частности и транспорта в целом. 
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AI ASSISTANT FOR THE ADAPTATION OF IT SPECIALISTS  
IN THE ITS FIELD: ISSUES OF RELEVANCE, ARCHITECTURE, 

SECURITY, AND ETHICS IN THE CONTEXT OF DIGITALIZATION  
IN THE TRANSPORT SECTOR 

 
Abstract. The article discusses the use of a personalized AI assistant based on RAG (Retrieval-

Augmented Generation) for the adaptation of IT specialists in the ITS field. The capabilities of the 
technology, the solution architecture, security and ethics issues are discussed. The use of RAG on 
domain knowledge sources for the adaptation of employees in the transport industry contributes to 
digital transformation, advanced training of personnel and sustainable development of ITS in the 
regions. 

Keywords: intelligent transport systems, digitalization, RAG architecture, AI assistant, adapta-
tion of IT specialists, human resources, domain knowledge, regulatory legal acts, corporate 
knowledge bases 
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А.В. КУЛИКОВ, А.А. ВАЛЬКОВСКАЯ, А.А. КУЛИКОВ 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДСТВ ТЕЛЕМАТИКИ В ТРАНСПОРТНО-

ПЕРЕСАДОЧНЫХ УЗЛАХ И ТЕРМИНАЛАХ ЕДИНОЙ УМНОЙ 

ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК В 

ГОРОДАХ-МИЛЛИОННИКАХ 
 

Аннотация. Пассажирские перевозки в городах-миллионниках проходят трансформацию в 

умных транспортных системах, объемы перевозок классических транспортных систем посто-

янно сокращаются, на транспортный рынок выходят новые системы и средства передвижения 

(каршеринг – краткосрочная аренда автомобиля, средства индивидуальной мобильности 

(СИМ)). Создание единой умной транспортной системы (в городах миллионниках) для перевозок 

пассажиров, состоящей из умных: автобусов, троллейбусов, трамваев, электропоездов и мет-

рополитена, повысит привлекательность городского пассажирского транспорта (ГПТ). В 

статье на примере г. Волгограда представлена схема транспортной сети, включающая разра-

ботанные мультимодальные транспортно-пересадочные узлы (ТПУ) и терминалы в единой ум-

ной транспортной системе г. Волгограда. Приведена классификация различных средств теле-

матики для ГПТ и определены дальнейшие перспективы развития единых умных транспортных 

систем городов-миллионников России.  

Ключевые слова: пассажирские перевозки, города-миллионники, классическая транспорт-

ная система, единая транспортная система, средства телематики, транспортно-

пересадочные узлы, терминалы, городской пассажирский транспорт 

 

Введение 

В России классическая транспортная система, состоящая из автобусов, троллейбусов, 

трамваев, электропоездов и метрополитена, присутствует только в городах-миллионниках. 

Появление на транспортном рынке большого количества каршеринга и СИМ, снижает уро-

вень использования населением ГПТ [1]. Создание в умных городах единых умных транс-

портных систем приведет к новому витку развития городов и транспорта в них, позволит по-

высить качество жизни городского населения. 

Наибольший объем перевозок пассажиров приходится на скоростной подземный 

транспорт – метрополитен, который достаточно хорошо развит в Москве и Санкт-

Петербурге. Наземные виды транспорта соединяют районы городов с центральной частью и 

выходят в агломерацию.  

Эффективная работа ГПТ в городах-миллионниках повысит уровень транспортной 

мобильности населения. Привлекательность ГПТ можно повысить различными методами: 

введение системы «бесшовных» перевозок в городах; фиксированная оплата проезда; ком-

фортное передвижение; доступность; короткий временной интервал ожидания транспорта на 

остановочных пунктах; обеспечение качественного информационного оповещения пассажи-

ров о нахождении транспорта на остановках в интернет-порталах. На примере г. Волгограда 

рассмотрены преимущества пассажирских перевозок в единой транспортной системе. Рас-

смотрены крупные ТПУ и разработаны 29 мультимодальных ТПУ, обеспечивающих функ-

ционирование всех видов ГПТ с использованием телематических систем. Представлена клас-

сификация средств телематики, определены перспективы развития единых умных транс-

портных систем городов-миллионников России. 

Материал и методы  

В работе применяются методы системного подхода и системного анализа для органи-

зации перевозочного процесса пассажиров ГПТ с использованием средств телематики. Для 

определения границ мультимодальных ТПУ и терминалов применяется графоаналитический  
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метод. Применяется метод анализа данных, используются сайты официальной статистики, 

данные Росстата, электронные Яндекс.Карты. 

Теория / Расчет 
Пассажиры в крупных городах ежедневно пользуются различными видами ГПТ. По 

различным критериям: стоимость, доступность, количество пересадок, скорость передвижения 

и комфорт пассажир формирует собственный маршрут следования. Поездки разделяют на три 

вида: обязательные, связанные с работой или учебой; культурно-бытовые; поездки, связанные 

с убытием из города на определенное время через различные транспортные терминалы (аэро-

порт, железнодорожный вокзал, автовокзал). Транспорт для передвижения пассажир выбирает 

исходя из его степени развития: количество маршрутов, количество единиц подвижного соста-

ва на маршруте, интервалы движения и уровень информационного обеспечения пассажиров. 

На рисунке 1 представлена характеристика ГПТ городов-миллионников РФ [2]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Характеристика городского пассажирского транспорта городов-миллионников РФ 

 

Транспортная система ГПТ городов-миллионников имеет одну и ту же структуру, от-

личие только у столиц России: Москвы и Санкт-Петербурга, связано это с ежегодно расту-

щим количеством населения и его подвижности. 

В таблице 1 представлено количество перевезенных пассажиров различными видами 

ГПТ в РФ за 2000-2022 гг. по пятилеткам с представлением фактических и прогнозных вели-

чин [2, 3]. 

Таблица 1 – Количество перевезенных пассажиров различными видами ГПТ в РФ за 

2000-2022 гг. по пятилеткам 

Годы 

 

Объемы перевозок по видам городского пассажирского транспорта, млн. пасс. 

метрополитен трамвайный троллейбусный автобусный 

факт прогноз факт прогноз факт прогноз факт прогноз 

2000-2004 21,007 20,86 33,882 33,332 39,512 38,876 109,314 108,314 

2005-2009 17,469 17,898 15,304 16,958 16,547 18,484 74,325 77,076 

2010-2014 17,019 16,584 9,908 8,266 9,947 8,044 62,646 59,786 

2015-2019 16,778 16,918 6,701 7,262 6,886 7,556 55,553 56,44 

2019-2024 7,767  
(2019-2022) 

18,9 2,88 
(2019-2022) 

13,94 2,399  
(2019-2022) 

17,02 24,245 
(2019-2022) 

67,05 

 

Исследование работы ГПТ, проведенное по городам РФ показывает, что объем пере-

возок пассажиров ежегодно сокращается. По данным статистики наибольшее снижение объ-

емов перевозок пассажиров происходит каждые 5 лет, но в 2022 г. замечен небольшой рост.  

Объем перевозок пассажиров городским транспортом снизился в 2022 г., по сравнению с 

2000 г. на 69,6 %. Данные статистики, позволяют сделать вывод, что доминирующим видом 

ГПТ в РФ (перевозящим большое количество пассажиров) является автобусный.  
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Для удовлетворения потребности пассажиров в перемещениях на ГПТ необходимо 

совершенствовать транспортную систему (наполнить ее информативностью и надежностью 

функционирования – сделать ее умной): обеспечить регулярность движения транспортных 

средств, комфортные условия перевозки пассажиров, повысить уровень информирования 

пассажиров до и в процессе перевозки в мобильных устройствах, на остановке и в транспор-

том средстве, а также обеспечить возможность использования перехватывающих парковок 

для пересадки пассажиров с личного транспорта на общественный «бесшовно» [2, 4-6]. 

Цифровая инфраструктура наземного ГПТ – это множество взаимосвязанных и взаи-

модействующих цифровых информационных технологий, реализуемых элементами умных 

городских систем управления пассажирскими перевозками, функционирующих на единой 

информационной базе нормативно-справочной информации, пространственной и навигаци-

онной информации, организованной в рамках баз данных электронного паспорта маршрута и 

всей сети в целом [7]. 

Цифровая инфраструктура городских систем управления пассажирским транспортом 

является необходимым элементом и основой функционирования современной городской си-

стемы управления пассажирскими перевозками. На рисунке 2 представлены состав и взаимо-

действие элементов цифровой инфраструктуры ГПТ [2, 7]. 
 

 
 

Рисунок 2 – Элементы цифровой инфраструктуры наземного ГПТ и взаимосвязь между ними [4] 

 

Развитие и широкое распространение элементов цифровой инфраструктуры на ГПТ 

позволило на новой технологической основе решать ряд задач диспетчерского управления 

движением пассажирских транспортных средств на маршруте [8-10]. 
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Телематические системы – комплекс взаимосвязанных автоматизированных систем, ре-

шающих задачи управления дорожным движением, мониторинга и управления работой всех ви-

дов транспорта, информирования граждан и предприятий об организации транспортного обслу-

живания на территории региона [11, 12]. 

На ГПТ применяются различные средства телематики: системы навигации и мониторин-

га; системы оплаты проезда; системы видеонаблюдения; системы аудиоинформирования пасса-

жиров; диспетчерские системы управления и многое др. На примере умного автобуса и умного 

трамвая представлены схемы оснащения их телематическими системами (рис. 3 и 4) [13]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема оснащения телематическими системами умного автобуса 

 
Рисунок 4 – Схема оснащения телематическими системами умного трамвая 

 

Транспортные системы различных видов ГПТ взаимодействуют в ТПУ. Современные 

ТПУ – это сложные системы с должным информационным обеспечением. На основе разра-

ботанных на территории г. Волгограду ТПУ создана модель мультимодальной транспортной 

системы. Методика создания ТПУ представлена в статье «Возможность применения телема-

тических систем в узлах взаимодействия пассажирского транспорта города-миллионника на 

примере г. Волгограда» [3]. 

Понятие ТПУ и транспортный терминал схожи. Если расстояние от одного остано-

вочного пункта до другого незначительное, то это транспортный терминал, а если остано-

вочный пункты отдалены друг от друга на большое расстояние – ТПУ. В зависимости от 

значимости транспорта и его передвижений остановочные пункты находятся на определен-

ном расстоянии друг от друга. Для комфортной и доступной пересадки пассажира с одного 

вида транспорта на другой необходимо организовать быстрый и безопасный переход к необ-
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ходимому остановочному пункту, обеспечивающему продолжение «бесшовной» поездки. 

Согласно разработанной цифровой концепции К(1; 0) интеллектуальной транспортной си-

стемы пассажирского транспорта мегаполиса и его агломерации телематические системы 

фиксируют передвижение пассажиров, присваивают каждой поездке пассажира идентифика-

ционную метку и формируют отчет в единую базу данных [14]. 

В городском пространстве ТПУ представляет собой площадь круговых секторов с ме-

няющимся радиусом от 100 до 600 м. Остановочный пункт основного транспорта является 

центром узла, с помощью графического метода возможно рассмотреть удаление остановоч-

ных пунктов, входящих в выбранный узел и составить полную его характеристику. Расстоя-

ние 600 м определяется комфортным передвижением пассажира. На рисунке 5 представлены 

результаты анализа распределения остановочных пунктов и перехватывающих парковок по 

предложенным секторам 29 разработанных мультимодальных ТПУ.   

 
 

Рисунок 5 – Распределение количества остановочных пунктов и перехватывающих парковок по секторам 

разработанных мультимодальных ТПУ г. Волгограда 

 

По данным рисунка 5 можно сделать вывод, что размещение остановочных пунктов 

различных видов транспорта по представленным круговым секторам с плавающим радиусом 

происходит неравномерно [3]. Полученное распределение является основанием для совме-

щения остановочных пунктов различных видов транспорта и создания мультимодальных 

ТПУ. Решение вопроса о перемещении местоположения остановочных пунктов в городских 

транспортных сетях требует проведения дополнительных исследований. 

Результаты и обсуждение  

На примере г. Волгограда можно выделить основные ТПУ, в которых осуществляется 

взаимодействие различных транспортных систем [2]. На рисунке 6 представлены 29 разрабо-

танных основных мультимодальных ТПУ, в которых происходит взаимодействие различных 

видов ГПТ. 

В таблице 2 представлена характеристика разработанной модели мультимодальной 

транспортной сети г. Волгограда. 

Таблица 2 – Результаты распределения количества маршрутов по мультимодальным ТПУ 
Наименование 

транспортной 

схемы 

Год Количество остано-

вочных пунктов, ед. 

Количество  

мультимодальных 

ТПУ, ед. 

Количество маршрутов  

в мультимодальных ТПУ, ед. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Маршруты 

трамвая 

2023 108 14 10 2 - 1 1 - - - 

Маршруты 

троллейбуса 

2023 104 15 3 - 4 3 4 - - - 

Маршруты 

электропоезда 

2023 43 13 1 - 4 1 1 1 - 5 
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Рисунок 6 – Разработанная модель мультимодальной транспортной сети г. Волгограда 
 

Результирующая таблица 2 представляет собой описание характеристик транспортных 

систем, в которых рассмотрено общее количество остановочных пунктов, количество совпа-

дающих остановочных пунктов с мультимодальными и распределение количества маршру-

тов по мультимодальным ТПУ. 

В таблице 3 представлен предлагаемый состав основных подвижных элементов циф-

ровой инфраструктуры ГПТ. 

Таблица 3 – Предлагаемый состав основных подвижных элементов цифровой инфра-

структуры ГПТ 
Вид транспорта Элементы цифровой инфраструктуры 

Автобус/Троллейбус Бортовая видеокамера; переднее информационное табло; система  

голосовой связи; датчик уровня топлива; датчики учета пассажиропотока; 

боковое информационное табло; информационный LCD-дисплей; скрытая 

«тревожная кнопка»; абонентский терминал M2M-Cyber GLX; датчик 

открытия-закрытия дверей; WI-FI доступ в интернет; USB-розетка;  

бесконтактная оплата проезда 

Трамвай Диспетчерский центр; видеокамеры; маршрутное телевидение; 

ГЛОНАСС/GPS мониторинг; система учета пассажиропотока; голосовое 

оповещение для незрячих граждан; WI-FI доступ в интернет; USB-

розетка; бесконтактная оплата проезда; речевой информатор; блок  

интеграции бортовых систем трамвая; электронный маршрутоуказатель; 

онлайн видеонаблюдение; видеоконтроль происходящего в салоне;  

тревожная кнопка 

Электропоезд Бортовая система мониторинга технического состояния оборудования 

электропоезда; кнопка клапан аварийного экстренного торможения;  

модуль сигналов светофора системы БЛОК; основной информационный 

монитор; индикация давлений тормозной системы; видеокамеры; WI-FI 

доступ в интернет; USB-розетка; датчики учета пассажиропотока 
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Для комфортного ожидания ГПТ пассажиров на остановочных пунктах в мультимо-

дальных ТПУ необходимо разработать и установить умную остановку, предложенную в ста-

тье «Разработка системы принятия решений при проектировании умной остановки в транс-

портно-пересадочных узлах городского пассажирского транспорта». Умная остановка осна-

щается современными информационными и телематическими системами. С помощь систем-

ного подхода и системного анализа специалистами транспортной отрасли определен и пред-

ложен набор элементов умной остановки. В таблице 4 предложены подсистемы, которые 

должна включать в себя умная остановка.  
Таблица 4 – Предлагаемые подсистемы умной остановки 
Название подсистемы Элементы подсистемы 

Управление умной остановки Система освещения, система климат-контроля, система связи умной 

остановки с диспетчерским центром, системы автоматического  

распознавания лиц и распознавания голосовых команд 

Мониторинг пассажиропотока Видеокамеры, система учета пассажиров 

Обеспечение безопасности Тревожная кнопка, модуль вызова экстренной помощи 

Комфортное ожидание Wi-Fi оборудование, USB-разъемы для мобильных устройств,  

вендинговые автоматы, радио, ИК-обогреватели, обогревае-

мые/необогреваемые скамейки, автоматические раздвижные двери 

Информационный обмен Звуковое оповещение, информационное табло, системы  

определения загруженности транспорта, видеоэкраны 

В таблицах 3 и 4 приведена классификация различных средств телематики для ин-

формационного обеспечения элементов единой умной транспортной системы городов-

миллионников. На примере г. Волгограда необходимо разработать методику по формирова-

нию мультимодальной транспортной сети ГПТ, которая включает мультимодальные ТПУ, 

оснащенные информационными и телематическими системами, обеспечивающими сбор ин-

формации о поездках пассажиров согласно концепции К(1; 0) для дальнейшей трансформа-

ции транспортной сети ГПТ по каждому виду транспорта.  

Выводы 

В РФ за последние несколько лет происходит снижение пассажиропотока на ГПТ. 

Наибольшее снижение объемов перевозок пассажиров происходит каждые 5 лет, но в 2022 г. 

наблюдается небольшой рост. Внедрение цифровой инфраструктуры и телематических си-

стем позволят повысить эффективность работы ГПТ. На транспортный рынок выходят новые 

системы (например, открытые транспортные системы, предоставляющие информационный 

сервис по планированию и реализации поездок для пользователей «бесшовно» и позволяю-

щие объединить все виды транспорта в едином цифровом пространстве умного города) и 

средства передвижения (каршеринг, байкшеринг, кикшеринг, СИМ и др.). 

Создание единой умной транспортной системы для перевозок пассажиров, состоящей 

из умных транспортных средств (автобусов, троллейбусов, трамваев, электропоездов и мет-

рополитенов) и умных остановок, повысит привлекательность ГПТ. В г. Волгограде предла-

гается организовать 29 мультимодальных ТПУ и разработать эффективную модель мульти-

модальной транспортной сети ГПТ. В настоящее время трамвайная сеть города содержит 108 

остановочных пунктов, из них 14 мультимодальных; троллейбусная – 104 ед., мультимо-

дальных – 15 ед.; электропоезд – 43 ед., мультимодальных – 13 ед.; автобусная – 617 ед., 

мультимодальных – 29 ед.  

В статье приведена классификация различных средств телематики для информационно-

го обеспечения элементов единой умной транспортной системы городов-миллионников. Опре-

делены и разработаны подсистемы умной остановки: подсистема управления умной останов-

ки; подсистема мониторинга пассажиропотока; подсистема обеспечения безопасности; подси-

стема комфортного ожидания и подсистема информационного обмена. Предлагается разрабо-

тать методику по формированию мультимодальной транспортной сети ГПТ в городах-

миллионниках, работающей согласно концепции К(1; 0). Возможность дальнейшей трансфор-

мации транспортной сети ГПТ повысит эффективность использования транспорта и обеспечит 

совмещение интересов пассажиров, перевозчиков и муниципального управления города.  
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Систему «бесшовных» (мультимодальных) перевозок можно применять не только в 

городах-миллионниках, но и в остальных крупных городах России, в которых присутствуют 

различные транспортные системы ГПТ: автобус, трамвай, троллейбус. Для внедрения таких 

систем необходимо создание ТПУ, терминалов и оснащение транспортных средств телема-

тическим оборудованием, которое дает возможность ускорить выбор маршрута для пере-

движения, сократить количество пересадок, снизить финансовые и временные затраты пас-

сажиров и выйти на более высокий уровень качественного обслуживания населения крупных 

городов РФ [15-20]. 
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A.V. KULIKOV, А.А. VALKOVSKAY, A.A. KULIKOV 
 

THE USE OF TELEMATICS TOOLS IN TRANSPORT HUBS AND 

TERMINALS OF THE UNIFIED SMART PASSENGER TRANSPORTATION 

SYSTEM IN THE CITIES OF MILLIONS 
 

Abstract. Passenger transportation in cities with millions of people is undergoing transformation 

in smart transport systems, the volume of transportation of classic transport systems is constantly de-

creasing, new systems and means of transportation are entering the transport market (carsharing – 

short-term car rental, means of individual mobility). The creation of a unified smart transport system 

(in cities with millions of people) for passenger transportation, consisting of smart buses, trolleybuses, 

trams, electric trains and subways, will increase the attractiveness of urban passenger transport. Using 

the example of Volgograd, the article presents a scheme of the transport network, including the devel-

oped multimodal transport hubs and terminals in the unified smart transport system of Volgograd. The 

classification of various telematics tools for urban passenger transport is given and further prospects 

for the development of unified smart transport systems of Russian cities are determined. 

Keywords: passenger transportation, cities with millions of inhabitants, classical transport system, 

unified transport system, telematics facilities, transport hubs, terminals, urban passenger transport 
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ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
 

Научная статья 
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Т.Е. МЕЛЬНИКОВА, С.Е. МЕЛЬНИКОВ, Е.А. ЛАПШОВ 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЛОКЧЕЙНА В ТЕХНОЛОГИЯХ 

ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 
 

Аннотация: в статье рассмотрены блокчейн технологии, как совокупность инновацион-

ного инструментария способная к интеграции с действующим инструментарием логистики и 

созданию новых методов управления цепочками поставок. Проанализирована и выявлена реаль-

ная необходимость применения технологии блокчейн в качестве инструментария логистики. 

Проанализирован термин «цифровая экономика», который был сформулирован в Распоряжении 

Правительства РФ № 1632-р, с действительным определением блокчейна и криптовалют. 

Предложены изменения в нормативно-правовые акты, регулирующие использование технологий 

блокчейн для обеспечения эффективного и безопасного функционирования их в финансовой си-

стеме страны. 

Ключевые слова: логистика, блокчейн, криптовалюта, блокчейн-технология, децентрали-

зация, смарт-контракт 
 

Введение 

Логистика как сфера деятельности и совокупность бизнес-процессов в данный момент 

находится на своем новом этапе развития, в котором от менеджеров, владельцев бизнесов и 

экспертов требуется развитие новых методов работы и высокая адаптивность к внешним усло-

виям. На сегодняшний день сфера логистики претерпевает существенные и глобальные изме-

нения, вынуждающие менеджеров, директоров, владельцев бизнеса пересматривать привыч-

ный подход, привычный инструментарий [1]. Одними из центральных проблем являются – от-

сутствие возможности четкого прогнозирования, повышение угрозы безопасности для потока 

финансов и документов, вынужденный поиск более дешевых и при этом более эффективных 

it-решений, в некоторых случаях эти решения создаются практически с нуля. Отдельными 

пунктами можно выделить усложнение текущих цепей поставок, частичное нарушение работы 

старых, сложности оплаты физическим и юридическим лицам других стран. Из усложнения 

цепей поставок также вытекает вопрос потери прозрачности – то есть из-за необходимости по-

иска новых поставщиков, новых брокеров, увеличения числа посредников становится намного 

сложнее отслеживать процессы перевозки и иные смежные процессы.  

Вопрос мошенничества, осуществляемого злоумышленниками на всех этапах движе-

ния материального, финансового, информационного потоков остро стоит на повестке дня. 

Такие случаи обычно сложны тем, что часто крайне сложно предупредить момент соверше-

ния преступления, а самое главное – отследить этот момент в режиме реального времени для 

осуществления оперативного решения ситуации [2]. Речь идет о всевозможной подделке и 

незаконной коррекции документов, нарушении сроков и порядка уплаты. 

Материал и методы 

Логистика в нашей стране и в мире несмотря на то, что существует как отдельная 

сфера уже достаточно давно, а развитие современных технологий продолжается каждый 

день, наполнена немалым количеством проблем, которые, казалось бы, эти современные 

технологии должны решать. Например, Правительством РФ 28 июля 2017 года утверждена 

программа «Цифровая экономика Российской Федерации», которая обязалась создавать 

условия и устранять препятствия для развития высокотехнологических бизнесов, а также 

способствовать внедрению современных технологий в традиционные отрасли экономики [3].  
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Цифровая экономика – экономическая деятельность, основанная на цифровых техно-

логиях и инновационных решениях, которые являются базовыми производственными факто-

рами и обеспечивают более высокую эффективность бизнеса. Особенности цифровой эконо-

мики включают в себя: концентрацию экономической деятельности на платформах, интегри-

рование, то есть некое совмещение реального и виртуального пространства, сведение к ми-

нимуму числа посредников, упрощение связи между покупателями, продавцами и иными 

участниками экономических процессов [4]. Реализация особенностей цифровой экономики 

осуществляется путем развития соответствующих информационных технологий и создания 

информационной инфраструктуры. Некоторые источники также включают в понятие цифро-

вой экономики такие термины как криптовалюта и блокчейн. Стоит заметить, что в рамках 

действующей экономической среды в нашей стране эти понятия не задействуются полноцен-

но, а иногда не задействуются вовсе. Это происходит из-за большой сложности законода-

тельного регулирования и из-за опасений некоторых крупных представителей финансового 

сектора получить отток средств. Если быть точнее, то вопрос регулирования работы блок-

чейна и криптовалют в нашей стране рассматривается, например, в законе о цифровых фи-

нансовых активах и цифровой валюте, в котором запрещается оборот криптовалюты, а имен-

но – оплата товаров и услуг, но допускается инвестирование.  

Теория и расчет 

Блокчейн по своей сути является набором математических алгоритмов, работа кото-

рых осуществляется на базе написанного программного кода – это техническая часть. Он 

представляет совокупность блоков, то есть наборов информации, обособленных друг от дру-

га, но связанных в единую цепочку. Каждый такой блок появляется разными способами в 

зависимости от заданного алгоритма в конкретном блокчейне [5]. Вытекающим понятием из 

блокчейна является криптовалюта – цифровая валюта, работа которой осуществляется блок-

чейном, на котором она работает, действуя в некой синергии. Важно отметить, что в данном 

контексте термин «цифровая валюта» используется в ином понимании, нежели, например, 

«цифровой рубль», который планируется к выпуску Центральным Банком РФ, ведь крипто-

валюта, в отличии от цифрового рубля, существует только в электронной форме и напрямую, 

в большинстве случаев, не имеет привязки к иным физическим активам. Особенность дей-

ствия системы блокчейна и криптовалюты обуславливается такой наукой как криптография. 

Криптография – наука о преобразовании информации и методах шифрования данных [6]. 

Дело в том, что блокчейн является абсолютно открытой и отслеживаемой системой, в кото-

рой любое действие любого участника этой системы можно наблюдать в режиме реального 

времени. И при такой прозрачности эта система обеспечивает высочайший уровень безопас-

ности. За этот вопрос отвечает основной принцип криптографии.  

 
Рисунок 1 – Схема публичного и приватного блокчейна 
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Владелец информации с помощью определенного ключа шифрования превращает эту 

информацию в абсолютно нечитаемую для тех, у кого нет этого ключа, далее отправляет эту 

информацию получателю, который вместе с информацией получает ключ дешифрования, с 

помощью которого превращает информацию в читаемую. То есть доступ к данным есть 

только у владельца ключа (рис. 1). 

Еще одна важная особенность – блокчейн является полностью децентрализованным, 

то есть действует напрямую. Это означает, что его участники обмениваются данными 

напрямую, оплачивая лишь внутреннюю комиссию сети блокчейна, не используя никаких 

других посредников. А сами данные, к слову, не могут быть удалены или изменены, а их 

хранение осуществляется на постоянной основе (рис. 2).  

 
 

Рисунок 2 – Отличие центральной сети от блокчейна 

 

Вышеописанные факторы напрямую влияют на непосредственную безопасность про-

цессов в логистике. Как пример – информация о перевозимом грузе заключается в блок и 

шифруется отправителем, весь процесс перевозки эта информация надежно сохраняется от из-

менения, доступ к ней имеют строго обозначенные лица, ко всему прочему, она обновляется в 

режиме реального времени, а затем доходит до получателя, который дешифрует ее. А затраты 

на внедрение такой технологии практически минимальны [7]. Эта технология применима в 

первую очередь к документообороту и позволит существенно ускорить, оптимизировать, 

упростить и обезопасить его, в том числе речь идет об электронном документообороте. 

Результаты и обсуждение 

Смарт-контракт, которые сначала использовался с целью контроля за криптовалют-

ными операциями сейчас активно использует блокчейн. Смарт-контракт – это самоисполня-

емый алгоритм, позволяющий использовать вышеупомянутую технологию криптографии на 

практике, представляющий собой программное решение на одном из языков программиро-

вания и действующий на той или иной вычислительной системе [8]. Первое полноценное ис-

пользование смарт-контрактов в блокчейне на практике произошло в блокчейне Ethereum в 

2013 году, и до сих пор Ethereum остается главным блокчейном по использованию и разви-

тию этой технологии. Именно эта технология и обеспечивает эффективную работу и без-

опасность сети и способна найти применение в огромном количестве сфер – от бизнеса и ло-

гистики, цифровизации информационных потоков и финансовых взаиморасчетов между все-

ми участниками цепи поставок социальнозначимых товаров [9]. Примером может служить 

использование системы контроля внешнеторговых операций на условиях CIF (рис. 3).  
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Рисунок 3 – Операции по перевозке грузов на условиях CIF 
 

Вопрос безопасности можно затронуть и в сделках по переводу средств, блокчейн и 

криптовалюта способны на обслуживание любых видов сделок. Главными отличиями от 

привычных способов оплаты являются: моментальная скорость, в то время как банк может 

обрабатывать платежи до нескольких дней, адаптивность к условиям платежа – средства мо-

гут быть автоматически переведены при наличии факта принятия поставки, могут быть от-

правлены частично, заморожены на нейтральном счете существует множество вариаций. 

Нельзя забывать и о том, что криптовалюта полностью решает вопрос с трудностями оплаты 

в валюте – несмотря на то, что всем известный Bitcoin является крайне волатильным и не 

способен выполнять функции стабильного способа оплаты, существуют так называемые 

стейблкоины – это вид криптовалют с нулевой волатильностью, курс которых привязан к 

курсу действующей национальной валюты – доллара США, ликвидность которых в полном 

объеме обеспечена средствами на счетах компании, осуществляющей эмиссию. Использова-

ние этой криптовалюты позволит совершать транзакции с фиксированным курсов, исключая 

таким образом неудобства для сторон сделки. Это далеко не все преимущества использова-

ния данной технологии [9]. Различные блокчейны открыты к разработке для всех желающих 

программистов и предпринимателей, что позволяет им создавать на блокчейнах различные 

сервисы и инструменты. Такие сервисы называются dApps.  

dApp – это сервис, инструмент, программное обеспечение созданный на базе блок-

чейна, способный содержать в себе настраиваемый и широкоформатный функционал, взаи-

модействующий со всеми элементами системами и способный к интеграции с любым ин-

струментом блокчейна, либо с любым привычным программным обеспечением. Как правило 

это сервисы аналитики, прогнозирования, отслеживания финансов, безопасности. На сего-

дняшний день особую популярность приобретают сервисы с интегрированным искусствен-

ным интеллектом, который используется как для решения повседневных задач программи-

стов и пользователей, так и для сложных инновационных проектов. В сфере логистики на 

данный момент существует множество подобных сервисов, а крупные компании, такие как 

X5 Retail Group, активно внедряют инструменты с искусственным интеллектом в свои задачи 

[11]. Использование технологий блокчейна позволит существенно снизить затраты в этой 

области и даст намного большую кастомизацию для сервисов – то есть сервисы на блокчейне 

априори являются более настраиваемыми и адаптивными, а также упрощают работу с базами 

данных. Основной сложностью для внедрения таких инструментов является тот факт, что 

рынок блокчейн-технологий все еще не изучен российскими бизнесами, доверие пока не 

находится на должном уровне, а использование криптовалют при операциях с данными сер-

висами еще недостаточно регламентировано в российском законодательстве [12]. 

Еще одним вопросом, который способны решить блокчейн-технологии становится 
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вопрос инвестиций. Одним из стабильных и доходных использований средств компаний яв-

ляется использование протоколов ликвидности. Протокол ликвидности – автоматизирован-

ный протокол на базе блокчейна, использующий средства инвесторов для получения прибы-

ли и распределения ее в дальнейшем между инвесторами. То есть, по своей сути, протокол 

ликвидности – некий аналог банковского вклада, в котором деньги вкладчиков автоматиче-

ски инвестируются, а в дальнейшем возвращаются с процентами. Протокол в данном случае 

– технический термин, обозначающий программное обеспечение или отдельную площадку 

для инвестиций. Получение прибыли осуществляется механизмами, выбранными разработ-

чиками протокола, где-то это происходит за счет предоставления займов, где-то использует-

ся автоматизированная торговля, а где-то разработчики делают упор на венчурные и иные 

виды инвестиций. Сейчас на рынке присутствует технология, позволяющая предоставлять 

вкладчикам в протоколы ликвидности аналоговые токены, которые в дальнейшем вкладчик 

может использовать для операций в блокчейне (аналоговый токен – некая валюта, которая 

предоставляется вкладчику взамен вложенных средств, имеющая ценность в ограниченном 

наборе инвестиционных проектов), либо реинвестировать в смежные протоколы ликвидно-

сти. Выбор очень широкий, есть и протоколы с высоким риском, но с высокой доходностью, 

а есть протоколы с использованием ранее упомянутых стейблкоинов с минимальным риском 

и умеренной доходностью [13]. Для компании это может стать отличным вариантом исполь-

зования свободных средств, особенно если компания планирует использование и иных тех-

нологий блокчейна, в синергии это будет максимально эффективным вариантом взаимодей-

ствия, то есть наличие криптовалюты у компании при условии того, что она внедряет одну 

или несколько из технологий блокчейна, может в разы увеличить набор инструментов рабо-

ты и повысить финансовую выгоду от использования). От банковских вкладов и удержаний 

средств на счетах протоколы отличаются тем, что позволяют получать более высокую до-

ходность, более свободно распоряжаться средствами, не говоря уже о разнообразии предо-

ставляемых вариантов вложений средств. Множество компаний, если это представляется 

возможным, стремится к концепции минимизации запасов, то есть высвобождении средств, 

для дальнейшего более эффективного их использования [14]. 

Вопрос законодательного регулирования по внедрению блокчейна и криптовалют в 

инструментарий логистики на сегодняшней день остается не решенным. Необходимо разра-

ботать новый законопроект, который включался бы в себя: порядок осуществления операций 

внутри блокчейна для физических и юридических лиц, требования к используемой крипто-

валюте, требования к развертываемым смарт-контрактам, порядок предоставления и ведения 

финансовой отчетности по операциям внутри блокчейна в налоговые органы, перечень одоб-

ренных инструментов инвестирования и взаимодействия с блокчейном, формирование спе-

циальной комиссии по контролю обращения криптовалют и операций с блокчейном, либо 

делегирование подобных полномочий уже существующему органу контроля. Вопрос крип-

товалют и их контроля также должен быть поставлен в федеральной комиссии по рынку 

ценных бумаг России (ФКЦБ). Для минимизации осуществления спекуляции криптовалюта-

ми, разумным решением будет введение обязательной сертификации и лицензирования ком-

паний по обмену криптовалют, ведение списка организаций, имеющих право на осуществле-

ние такой деятельности. Подобные изменения смогут помочь государству осуществлять чет-

кий контроль над работой блокчейна и его механизмов, при этом не нарушая самого смысла 

работы, это даст возможность крупным компаниям, индивидуальным предпринимателям, 

физическим лицам и так далее, задействовать блокчейн и криптовалюты в своей работе. 

Выводы 

Блокчейн и его технологии хоть и остаются для многих загадкой и отраслью с мини-

мальной степенью доверия, сохраняют огромный потенциал к использованию в реальных 

условиях. Приток средств в отрасль продолжает расти, все большее количество транснацио-

нальных корпораций и других компаний, регуляторов и правительств разных стран признают 

существующую тенденцию. Подробное изучение инструментария, партнерская работа круп-
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ных компаний и правительства нашей страны, появление новых специалистов в этой отрасли 

способны привести к новому витку развития логистики и бизнеса в нашей стране. 
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PROSPECTS OF THE USAGE OF BLOCKCHAIN IN TECHNOLOGIES OF 
TRANSPORT AND LOGISTICS OPERATIONS 

 

Abstract. The article considers blockchain technologies as a combination of innovative tools 
capable of integration with existing logistics tools and the creation of new supply chain management 
methods. The real need for the use of blockchain technology as a logistics tool has been analyzed 
and identified. The term «digital economy», which was formulated in the Decree of the Government 
of the Russian Federation No. 1632-r, with a valid definition of blockchain and cryptocurrencies, is 
analyzed. Amendments to regulatory legal acts regulating the use of blockchain technologies to en-
sure their effective and safe functioning in the country's financial system are proposed. 

Keywords: logistics, blockchain, cryptocurrency, blockchain technology, decentralization, 
smart contract 
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕСОВ «ПОЧТА РОССИИ» 
 

Аннотация. В статье исследуются тренды и проекты цифровой трансформации транс-

портно-логистических процессов «Почта России», систематизированы вызовы, с которыми 

сталкивается компания в контексте обозначенного трансформационного перехода. Определе-

ны драйверы системного развития компании в контексте модернизации цифровой платформы 

грузоперевозок. Автором представлен прогноз цифровой трансформации транспортно-

логистических услуг  «Почта России» и обозначены условия его практической реализации. 

Ключевые слова: логистика, транспорт, цифровая трансформация, грузовые перевозки 
 

Введение 

Цифровая трансформация транспортно-логистических процессов «Почта России» се-

годня обусловлена изменением стратегии её развития, сущность которой состоит в посте-

пенном переходе из почтового оператора в логистическую IT-компанию, функционирующую 

на принципах «собственного цифрового суверенитета и импортонезависимости ключевых 

информационных систем».  

 Ключевым продуктом «Почта России» в перспективе станет «Единая логистическая 

платформа», задача которой состоит в объединении действующих логистических систем 

компании с оборудованием, которое обеспечит их автоматизацию по основным транспортно-

технологическим процессам [7]. Функционирование платформы должно быть построено на 

математическом моделировании и искусственном интеллекте, что позволит синхронизиро-

вать логистические мощности с учетом оптимальности ресурсного обеспечения и рыночных 

сроков доставки грузов. 

Целью статьи является оценка возможности цифровой трансформации транспортно-

логистических процессов «Почта России» и переход её в формат современной IT-компании 

для обеспечения роста эффективности грузоперевозок, снижения затрат и роста качества 

сервисного обслуживания клиентов. 

Материал и методы 

Базовую основу исследования  составили общенаучные методы, которые позволили 

провести анализ основных трендов и проектов цифровой трансформации транспортно-

логистических процессов «Почта России», систематизировать вызовы, с которыми сталкива-

ется компания в контексте обозначенного трансформационного перехода, определить драй-

веры системного развития компании в контексте модернизации цифровой платформы грузо-

перевозок. Информационную базу исследования составили данные Ассоциации «Цифровой 

транспорт и логистика», а также авторские исследования организации и оценки эффективно-

сти логистических процессов «Почта России». 

Теория / расчет 

Общемировые тенденции, связанные с цифровизацией транспортно-логистических 

процессов в различных секторах экономики выступают значимым стимулом внедрения циф-

ровых решений в различные сферы хозяйственной деятельности [19]. Транспортно-

логистические технологии в почтовых системах служат не только катализатором электрон-

ной торговли, но и базисом формирования новых видов услуг в экономике [20]. Почтовые 

службы предоставляют большой спектр видов деятельности и услуг (от приема и отправки 

писем, бандеролей и посылок до предоставления банковских услуг, услуг экспедирования), а 

также продажи товаров народного потребления [8]. 
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Перемещения почтовых отправлений осуществляются с привлечением различных ви-

дов транспорта (автомобильный, железнодорожный, авиационный), а в некоторых случаях, в 

зависимости от географического расположения, почта может доставляться морским транс-

портом, внутренним водным, на вертолетах [3]. Эффективность работы почтовых служб за-

висит от организации цепи поставок и выстраивания транспортной системы при взаимной 

увязке всех элементов транспортно-складского комплексов, к которым относятся сортиро-

вочные и логистические центры компании [11]. 

Оценка включения «Почта России» в систему цифровой трансформации транспорта и 

логистики России демонстрирует постепенную адаптированность компании к новым эконо-

мическим условиям, что происходит благодаря гибкости и цифровой зрелости транспортно-

логистической отрасли экономики (рис. 1) [12]. 
  

 
 

Рисунок 1 - Грузовые перевозки и логистика «Почта России» в системе цифровой трансформации РФ 
 

По ряду направлений Россия занимает лидирующие мировые позиции: беспилотный 

транспорт всех видов, цифровизация железных дорог, агрегаторы такси, каршеринг [18].  

«Почта России», уже сегодня, формирует достаточно устойчивый потенциал цифро-

визации в сегментах: электронные торговые площадки, маркетплейсы и почта, цифровизация 

инфраструктуры и подвижного состава, цифровизация объектов транспортной инфраструк-

туры [5]. 

Развитие электронных торговых площадок для «Почта России» формирует доступ не 

только  к большому числу поставщиков и покупателей, но и обеспечивает прозрачность и 

мониторинг цен, снижает транзакционные затраты, ускоряет заключение сделок, оптимизи-

рует маршрут перевозок грузов. Самым масштабным игроком здесь выступает железнодо-

рожный транспорт, а наиболее фрагментированным – автомобильный [15].  

Для железнодорожных перевозок «Почта России» использует контейнерные поезда со 

специальными скоростными платформами. Последним таким проектом является почтовый 

контейнерный поезд «Россия», который был запущен в мае 2022 года [2]. С момента реали-

зации проекта «Почта России» отправила уже более 150 таких составов, в том числе в 2023 

году - 109 поездов «Россия» [14]. В перспективе РЖД и «Почта России» планирует реализа-

цию 22 аналогичных проектов [16]. 
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«Почта России» активно выстаивает сотрудничество с популярными сегодня маркет-

плейсами (Wildberries, Ozon, Яндекс.Маркет, Мегамаркет, Лемана ПРО), предлагая различ-

ные способы доставки: до складов маркетплейсов, курьером до покупателя, в постамент, в 

почтовое отделение [1]. В 2023 году объем занимаемых маркетплейсами складских площа-

дей «Почта России» достиг 14 % от общих объемов [4]. 

Проект цифровой трансформации «Почта России» рассчитан на 2021-2024 гг., в пер-

спективе продлен до 2030 г., но уже в настоящее время, компания может служить примером 

организации, для которых цифровые технологии, представляя изначально значительный вы-

зов, в итоге стали драйвером роста [6]. Тем не менее, проблемы остаются, и их решение тре-

бует комплексного подхода, в том числе государственного регулирования отрасли (табл. 1). 

Таблица 1 - Вызовы, с которыми сталкивается «Почта России» в контексте трансфор-

мации транспортно-логистических процессов 
КРАТКОСРОЧНЫЕ ВЫЗОВЫ РЕШЕНИЕ 

обеспечение бесперебойной работы подвижного 

состава в условиях санкций 

кибербезопасность 

импортозамещение 

внедрение цифровых технологий для обеспечения    

транспортной безопасности 

государственное управление на основе данных 

террористическая опасность 

ограничение доступа к IТ-технологиям  импортозамещение 

внедрение  5G в логистику 

переориентация грузовых потоков, в частности 

портовых терминалов 

цифровизация инфраструктуры и подвижного состава 

международная интеграция в грузовых перевозках 

ДОЛГОСРОЧНЫЕ ВЫЗОВЫ РЕШЕНИЕ 

низкий уровень транспортной доступности         

отдельных территорий страны 

развитие маркетплейсов (логистическое равенство) 

большие расстояния цифровизация инфраструктуры, подвижного состава и 

цифровых компетенций компании 

беспилотные транспортные средства 

«узкие места» грузовой транспортной 

инфраструктуры 

государственное управление на основе данных 

развитие цифровой инфраструктуры и цифровых         

компетенций компании 

глобализация обмена данными 

мотивация к социально-ориентированному развитию 

высокая консолидация отрасли 

 

В контексте обозначенных вызовов обозначенные варианты решения проблем должны 

ориентироваться на следующие драйверы роста [10]: 

- в вопросе импортозамещения: переход на отечественные ИТ-системы и ориентация 

на сервисы дружественных стран; 

-  в вопросе обеспечения кибербезопасности: переход на отечественные ПО, достиже-

ние гетерогенности цифровых решений, обеспечение максимальной степени интеграции с 

другими отраслями на всей территории страны, развитие навыков обеспечения кибербез-

опасности на каждом уровне логистического менеджмента; 

- в вопросе развития цифровых компетенций: использование опыта сотрудников с 

цифровыми решениями, включение корпоративных образовательных программ; 

- в вопросе цифровизации инфраструктуры, подвижного состава: переориентация 

транспортных коридоров, увеличение провозной способности за счет включения транспорт-

ных инструментов; 

- в вопросе транспортной безопасности: использование аналитических систем анали-

зирующих риск на транспорте; 

- в вопросе государственного управления на основе данных: совершенствование госу-

дарственного управления транспортной системой, использование единых стандартов управ-

ления транспортной системой, активное использование новых источников данных (ГИС 

ЭПД, ЭРА-ГЛОНАСС, ИТС). 

С учетом внешней и внутренней геополитической ситуации в стране Ассоциацией 
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«Цифровой транспорт и логистика» сформирован ряд трендов цифрового развития России до 

2025 года [9]. Анализ данных позволяет сформировать траекторию развития транспортно-

логистических процессов «Почта России», и сформировать оптимальный путь к ускорению и 

повышению эффективности цифровой трансформации почтовой отрасли в стране (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Тренды цифрового развития «Почта России» до 2025 года 

11 – государственное управление транспортом; 12 – цифровизация транспортной безопасности 
 

Следует предположить, что цифровая трансформация транспортно-логистических 

процессов «Почта России» будет связана с формированием четырех блоков отрасли [17]: 

- первый блок: доминирующий (включают существующие цифровые стратегии с до-

казанной эффективностью); 

- второй блок: заблокированный (включает новые стратегии, но не развивающиеся); 

- третий блок: инерционные (существующие и обеспечивающие развитие отрасли); 

- четвертый блок: развивающиеся (новые и обеспечивающие развитие отрасли в бу-

дущем). 

Стратегия развития каждого блока формируется в соответствии со стратегией разви-

тия отрасли и целями трансформации национальной экономики в процессе перехода на циф-

ровой формат ее развития. 

Результаты и обсуждение 

Исследование показало, что в 2025-2026 гг. трансформация транспортно-

логистических процессов будет обусловлена тремя основными процессами: 

- развитием отраслевых тенденций (электронных торговых площадок, маркетплейсов); 

- адаптацией к лучшим мировым практикам (беспилотные экипажи, беспилотные ав-

томобили); 

-  реагирование на вызовы (долгосрочные и краткосрочные). 

С учетом тенденций развития цифровых систем составлен прогноз цифровой транс-

формации транспортно-логистических услуг  «Почта России» в системе цифровой транс-

формации РФ (рис. 3). 

Условием развития цифровой трансформации «Почта России» будет выступать: 

- совпадение интересов всех заинтересованных сторон (потребителей услуг, перевоз-

чиков, государства); 

- разработка соответствующих мер поддержки компании, в том числе государствен-

ной; 

- развитие государственного сегмента цифровых решений в логистике; 
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- стимулирование цифровых логистических процессов. 

 
Рисунок 3 – Прогноз цифровой трансформации транспортно-логистических услуг  

«Почта России» в системе цифровой трансформации РФ 
 

Выводы 

Таким образом, цифровая трансформация российской транспортно-логистической от-

расли ускоряется и затрагивает все отраслевые сегменты. В отношении грузовых перевозок и 

логистики «Почта России» наиболее яркими трендами является развитие систем доставок и 

логистики маркетплейсов, цифровизация транспортной безопасности, а также начало массо-

вой коммерческой эксплуатации беспилотных транспортных систем. В целом цифровая 

трансформация транспортно-логистических процессов «Почта России» соответствует обще-

национальным и мировым тенденциям. Уникальность российских трендов состоит в необхо-

димости импортозамещения отдельных процессов и расширении практики государственного 

управления логистическими процессами, как в отдельных, стратегически важных отраслях, 

так и в отношении всей национальной экономики. 
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Укажите цели работы и предоставьте достаточный накопленный опыт, избегая подробного обзора ли-

тературы или обобщенных результатов. 
Материал и методы 
Предоставьте достаточно подробных сведений, чтобы можно было воспроизвести работу независимым 

исследователем. Методы, которые уже опубликованы, должны быть обобщены и указаны ссылкой. Если вы 
цитируете непосредственно из ранее опубликованного метода, используйте кавычки и также ссылайтесь на ис-
точник. Любые изменения существующих методов также должны быть описаны. 

Теория / расчет 
Раздел «Теория» должен продлить, а не повторять предысторию статьи, уже рассмотренную во введе-

нии, и заложить основу для дальнейшей работы. Напротив, раздел «Расчет» представляет собой практическое 
развитие с теоретической основы. 

Результаты 
Результаты должны быть четкими и краткими. 
Обсуждение 
Здесь необходимо рассмотреть значимость результатов работы, а не повторять их. Часто целесообразен 

комбинированный раздел «Результаты и обсуждение». Избегайте подробных цитат и обсуждений опублико-
ванной литературы. 

Выводы 
Основные выводы исследования могут быть представлены в кратком разделе «Выводы», который мо-

жет стоять отдельно или составлять подраздел раздела «Обсуждение» или «Результаты и обсуждение». 
 

В тексте статьи не рекомендуется: 
- применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;  
- применять для одного и того же понятия различные научно-технические термины, близкие по смыслу 

(синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;  
- применять произвольные словообразования;  
- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствую-

щими стандартами;  
Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания (вхождения) в 

тексте статьи.  
 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ 
Статья должна быть набрана шрифтом Times New Roman, размер 12 pt с одинарным интервалом, текст вы-

равнивается по ширине; абзацный отступ - 1,25 см, правое поле - 2 см, левое поле - 2 см, поля внизу и вверху - 2 см.  
Обязательные элементы:  
-заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала - должно быть точным и ёмким; 

слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контексте; следует избегать слож-
ных синтаксических конструкций, новых словообразований и терминов, а также слов узкопрофессионального и 
местного значения; 

-аннотация (на русском и английском языке) - описывает цели и задачи проведенного исследования, а 
также возможности его практического применения, указывает, что нового несет в себе материал; рекомендуе-
мый средний объем - 500 печатных знаков;  

-ключевые слова (на русском и английском языке) - это текстовые метки, по которым можно найти ста-
тью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбирают из текста публикуемого мате-
риала, достаточно 5-10 ключевых слов; 

-список литературы должен содержать 15-20 источников. В списке литературы количество источни-
ков, принадлежащих любому автору не должно превышать 30% от общего количества. 

ПОСТРОЕНИЕ СТАТЬИ  
- Индекс универсальной десятичной классификации (УДК) - сверху слева с абзацным отступом.  
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (И.И. ИВАНОВ).  



 

 

 

- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 
полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы.  

- С пропуском одной строки - краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа 
курсивным шрифтом 10 pt на русском языке. С абзацного отступа - ключевые слова на русском языке. 

- Текст статьи, набранный обычным шрифтом прямого начертания 12 pt, с абзацной строки, располо-
женный по ширине страницы. 

- Список литературы, набранный обычным шрифтом прямого начертания 10 pt, помещается в конце 
статьи. Заголовок «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» набирается полужирным шрифтом 12 pt прописными буквами 
с выравниванием по центру.  

- После списка литературы, с абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt све-
дения об авторах (на русском языке) в такой последовательности:  

Фамилия, имя, отчество (полужирный шрифт)  
Учреждение или организация 
Адрес  
Ученая степень, ученое звание, должность 
Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                          (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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