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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВЕДУЩЕГО КОЛЕСА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОДУЛЯ 

НА ЕГО ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Ю.П. Корнюшин, М.В. Сидоров

Аннотация
Обоснование. В статье рассматривается влияние параметров веду-

щего колеса (коэффициента продольной жесткости и демпфирования 
шины) технологического модуля на – передачу энергии (косвенно, на-
грузки на его компоненты (узлы и механизмы)), обусловленные кру-
тящим моментом на оси ведущего колеса и тяговым усилием со сто-
роны трактора. Оценка выполнялась путем определения спектральных 
плотностей и амплитудно-частотных характеристик угловой и посту-
пательной скоростей ведущего колеса через реализации его крутяще-
го момента и горизонтальных усилий со стороны навески трактора и 
рабочего орудия, записанные при выполнении машинно-тракторным 
агрегатом технологической операции. В исследовании использовалась 
математическая модель ведущего колеса технологического модуля, ко-
торый является дополнительным третьим ведущим мостом трактора 
колесной формулы 4К4. Оценена зависимость среднеквадратического 
отклонения колебаний выходного параметра технологического моду-
ля – угловой скорости ведущего колеса в зависимости от коэффициента 
продольной жесткости и величины демпфирования шины.

Цель – поиск оптимальных параметров ведущего колеса (коэффи-
циента продольной жесткости и демпфирования шины) технологиче-
ского модуля для уменьшения колебаний угловой скорости ведуще-
го колеса, обусловленных крутящим моментом на его оси и тяговым 
усилием со стороны трактора. 
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Метод и методология проведения работы. В статье использо-
вались методы статистической динамики и теории движения колеса.

Результаты. Получены спектральные плотности и амплитудно-ча-
стотные характеристики угловой и поступательной скоростей ведущего 
колеса через реализации его крутящего момента и горизонтальных уси-
лий со стороны навески трактора и рабочего орудия, записанные при вы-
полнении машинно-тракторным агрегатом технологической операции.

Область применения результатов. Полученные результаты мо-
гут быть использованы при разработке и производстве тракторов и 
автомобилей.

Ключевые слова: технологический модуль; математическая мо-
дель, методы статистической динамики; шина

Для цитирования. Корнюшин, Ю. П., & Сидоров, М. В. (2025). 
Исследования влияния параметров ведущего колеса технологического 
модуля на его динамические свойства. Transportation and Information 
Technologies in Russia / Транспорт и информационные технологии, 
15(4), 7–26. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-384

Original article | Operation of Road Transport

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE                                          
OF THE TECHNOLOGY MODULE DRIVE WHEEL 

PARAMETERS ON ITS DYNAMIC PROPERTIES

Yu.P. Kornyushin, M.V. Sidorov

Abstract
Background. The article examines the influence of the parameters of 

the drive wheel (coefficient of longitudinal stiffness and tire damping) of 
the technological module on energy transfer (indirectly, loads on its com-
ponents (assemblies and mechanisms)) caused by the torque on the axis of 
the drive wheel and traction from the tractor. The evaluation was performed 
by determining the spectral densities and amplitude-frequency characteris-
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tics of the angular and translational speeds of the drive wheel through the 
realization of its torque and horizontal forces from the tractor attachment 
and working tool, recorded during the technological operation performed by 
the tractor unit. The study used a mathematical model of the drive wheel of 
the technological module, which is an additional third drive axle of a trac-
tor with a 4K4 wheel formula. The dependence of the RMS deviation of the 
oscillations of the output parameter of the technological module, the angu-
lar velocity of the drive wheel, depending on the coefficient of longitudinal 
stiffness and the amount of tire damping, is estimated.

Purpose. The search for optimal parameters of the drive wheel (co-
efficient of longitudinal stiffness and tire damping) of the technological 
module to reduce fluctuations in the angular velocity of the drive wheel 
due to the torque on its axis and traction from the tractor.

Methodology. The methods of statistical dynamics and the theory of 
wheel motion were used in the article.

Results. The spectral densities and amplitude-frequency characteris-
tics of the angular and translational speeds of the drive wheel are obtained 
through the realization of its torque and horizontal forces from the tractor 
attachment and working tool, recorded during the technological operation 
performed by the tractor unit.

Practical implications. The results obtained can be used in the devel-
opment and production of tractors and automobiles.

Keywords: technological module; mathematical model; methods of 
statistical dynamics; tire

For citation. Kornyushin, Yu. P., & Sidorov, M. V. (2025). Investiga-
tion of the influence of the technology module drive wheel parameters on 
its dynamic properties. Transportation and Information Technologies in 
Russia, 15(4), 7–26. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-384

Введение
За последние годы в производстве сельскохозяйственных трак-

торов наметилась устойчивая тенденция – повышение мощности 
двигателей, которая не может быть реализована через тяговое уси-
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лие, передаваемое к рабочим машинам. Сельскохозяйственный 
трактор становится не только источником тяги, но и мобильным 
энергоносителем, что позволяет расширить его функциональные 
возможности. Предложенное комплектование машинно-трактор-
ного агрегата (МТА) по модульному принципу, сформированного 
путем применения мобильного энергоносителя с дополнительным 
ведущим мостом (технологическим модулем) позволяет не толь-
ко повысить универсальность трактора, но и снизить удельные 
энергозатраты при выполнении технологических операций [1]. 
Технологический модуль представляет собой подкатной третий 
мост с ведущими колесами, на шарнирно-сочлененной несущей 
раме, оборудованной гидронавесным механизмом [2]. Поиск оп-
тимальных параметров ведущего колеса (коэффициента продоль-
ной жесткости и демпфирования шины) технологического модуля 
для уменьшения колебаний угловой и поступательной скоростей 
ведущего колеса, обусловленных крутящим моментом на его оси 
и тяговым усилием со стороны трактора, представляет определен-
ный интерес. 

Методы и материалы
На ведущее колесо технологического модуля воздействует кру-

тящий момент со стороны силовой установки и тяговые усилия со 
стороны трактора и рабочего орудия. Многие авторы рассматри-
вают эти воздействия при исследовании их влияния на выходные 
параметры машинно-тракторных агрегатов как случайные про-
цессы [3-6]. Для получения спектральной плотности выходного 
случайного процесса Sвых(ω) достаточно иметь амплитудно-частот-
ную характеристику исследуемой системыATM(ω) и спектральную 
плотность входного процесса Sвх(ω) [7]:

,                            (1)

Уменьшение колебаний выходных параметров ведущего колеса 
технологического модуля: его угловой и поступательной скоростей, 
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обусловленных колебаниями крутящего момента на его оси и тяго-
вых усилий со стороны трактора и рабочего орудия, характеризуется 
минимально возможными значениями составляющих их спектраль-
ных плотностей Sвых(ω). Минимально возможные значения состав-
ляющих спектральных плотностей Sвых(ω) можно оценить по вели-
чине дисперсии или среднеквадратического отклонения: 

                                 (2 а)

,                                    (2 б)
Для определения амплитудно-частотных характеристик систе-

мы рассмотрим технологический модуль как динамическую мо-
дель, рассчетная схема которой приведена на рис. 1 [1, 8-11]. 

Рис. 1. Схема сил и моментов, действующих на ведущее колесо                                         
технологического модуля при выполнении трактором технологических операций
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Согласно схеме сил и моментов, действующих на ведущее ко-
лесо технологического модуля при выполнении трактором техно-
логических операций (Рис. 1), составим систему уравнений, опи-
сывающих его движение [8; 9]: 

                    (3)

где ωк – угловая скорость ведущего колеса;
Jк – момент инерции ведущего колеса;
Mк – крутящий момент на оси ведущего колеса; 
Mφ – моменты касательных сил взаимодействия ведущего колеса 

с почвой;
vк – поступательная скорость движения ведущего колеса;
rк – динамический радиус ведущего колеса;
λш – продольная деформация шины ведущего колеса;
β – коэффициент, учитывающий буксование ведущего колеса;
mк – поступательно-движущиеся масса, приходящаяся на ось колеса; 
Pφ – сила сопротивления качению колеса; 
Pкр – тяговое усилие со стороны трактора;
Pор – сила сопротивления со стороны рабочего орудия; 
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сλ и kλ – коэффициенты продольной жесткости и демпфирования шины;
kφ – коэффициент углового демпфирования шины;
aк – смещение вертикальной реакции Yк относительно оси веду-

щего колеса;
a0 – продольная деформация опорной поверхности;
fк – коэффициент сопротивления качению колеса. 

Для про ведения последующих исследований и получения не-
обходимых зависимостей преобразуем вышеприведенную систе-
му уравнений к следующему виду

    (4)

После преобразования Лапласа система уравнений примет вид 
[5, 6]:

Введем следующие векторы и матрицу:

 – вектор неизвестных (вектор выходных сигналов);

 – вектор правой части (вектор 

входных воздействий);
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 – матрица коэффи-

циентов при неизвестных.
Тогда систему уравнений (3) можно записать в следующем виде

.
Обращая матрицу A(s) можно определить матричную переда-

точную функцию, устанавливающую связь между выходными сиг-
налами и входными воздействиями:

, ,
где

.

Передаточные функции W12(s), W22(s) и W32(s) не являются ин-
формационными, поскольку вектор входных воздействий имеет 
нулевой элемент.

Составляющие матрицы (передаточные функции) W(s) имеют 
вид следующие аналитические зависимости:
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где (s), (s), и (s) (s) – передаточные функции соот-
ветственно от внешних воздействий: крутящего момента на оси 
ведущего колеса Mк и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления со 
стороны рабочего орудия Pкр – Pор (нижний индекс), для соответ-
ствующих показателей: угловой ωк и поступательной скоростей νк 
ведущего колеса (верхний индекс).

Соответствующие амплитудно-частотные характеристике 
(АЧХ) технологического модуля описываются соотношениями: 
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где ω – циклическая (круговая) частота колебаний, рад/с.

Результаты
Для получения спектральных плотностей внешних для шины 

воздействий Мк и (Ркр – Рор) была проведена тензометрическая за-
пись этих параметров при выполнении МТА технологической опе-
рации с орудием БДТ-7. 

Рис. 2. Спектральные плотности входных воздействий ведущего колеса: 
крутящего момента на его оси Мк (а) и суммарного воздействия 

тягового усилия со стороны трактора и силы технологического сопротивления 
со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)
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Обработанные методом периодограмм с использованием окна 
Хемминга и аппроксимированные полиномами 9 степени спек-
тральные плотности этих воздействий приведены на рис. 2 [12; 13]. 

Наблюдаемые всплески выделения энергии (рис. 2) для кру-
тящего момента на оси ведущего колеса Мк и суммарного воз-
действия тягового усилия со стороны трактора и силы техноло-
гического сопротивления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор 
совпадают по частоте и находятся в области около 1-1,8 и 5,9-6,2 
рад/с, что очевидно, в виду одной причины их появления. 

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) ведущего коле-
са технологического модуля по угловой скорости ведущего колеса 
ω от крутящего момента на его оси Мк и суммарного воздействия 
тягового усилия со стороны трактора и силы технологического со-
противления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор для тракторной 
шины 15,5R38 [14] приведены на рис. 3. 

Полюса передаточных функций матрицы W(s) имеют одинаковые 
знаменатели и составляют значения s1 = –3,81, s1,2 = –23,02±j48,53, 
поэтому все АЧХ являются монотонными кривыми без выраженных 
особенностей до частот примерно 22 рад/с. Учитывая, что основная 
энергия колебаний создаваемых крутящим моментом на оси веду-
щего колеса и суммарным воздействием тягового усилия со сторо-
ны трактора и силы технологического сопротивления со стороны 
рабочего орудия находится в полосе частот от нуля до 6-8 рад/с, то 
будем рассматривать соответствующие вероятностные характери-
стики именно в этом частотном диапазоне.

Анализируя спектральные плотности (характеризующие рас-
пределение энергии процесса) угловой скорости, полученные че-
рез спектральные плотности крутящего момента на оси ведущего 
колеса Мк и суммарного воздействия тягового усилия со стороны 
трактора и силы технологического сопротивления со стороны ра-
бочего орудия (Рис. 4) можно отметить, что они имеют одинаковый 
явно выраженный всплеск 0,04 рад/с, что говорит об отсутствие 
высокочастотных составляющих у угловой скорости ведущего ко-
леса, а также подтверждает адекватность моделирования.



18 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы по угловой 
скорости ведущего колеса ωк от крутящего момента на его оси Мк (а)                            

и суммарного воздействия тягового усилия со стороны трактора и силы 
технологического сопротивления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Рис. 4. Спектральная плотность угловой скорости ведущего колеса ωк                                                                                                            
от крутящего момента на его оси Мк колеса (а) и суммарного воздействия 

тягового усилия со стороны трактора и силы технологического                                         
сопротивления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы по по-
ступательной скорости движения ведущего колеса νк от крутящего 
момента на его оси Мк и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления со 
стороны рабочего орудия Ркр – Рор приведены на рис. 5. 

Спектральные плотности скорости поступательного движения ве-
дущего колеса, полученные через спектральные плотности крутяще-
го момента на оси ведущего колеса Мк, а также суммарного воздей-
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ствия тягового усилия со стороны трактора и силы технологического 
сопротивления со стороны рабочего орудия (Рис. 6) имеют одинако-
вый явно выраженный всплеск 0,04 рад/с и совпадают со спектраль-
ными плотностями угловой скорости ведущего колеса (Рис. 4). 

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы                                            
по поступательной скорости движения ведущего колеса νк от крутящего 

момента на его оси Мк колеса (а) и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления                                      

со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Рис. 6. Спектральная плотность поступательной скорости оси                                   
ведущего колеса νк, полученные через спектральные плотности крутящего 
момента на оси ведущего Мк колеса (а) и суммарного воздействия тягового 

усилия со стороны трактора и силы технологического сопротивления                                                                                                                          
со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Как указывалось выше в качестве целевой функции, характери-
зующей эффективность демпфирования технологического моду-
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ля, выберем среднеквадратическое отклонение угловой скорости 
ведущего колеса, вызванное колебаниями крутящего момента на 
его оси, зависящее от коэффициента продольной жесткости и ве-
личины демпфирования шины сλ, kλ:

,

поскольку оно является усредненной оценкой распределения энер-
гии колебаний выходного параметра технологического модуля во 
всем частотном диапазоне его работы. Поверхность целевой функ-
ции приведена на рис. 7.

Рис. 7. Поверхность зависимости величины среднеквадратического           
отклонения угловой скорости ведущего колеса, вызванное крутящим моментом 

при изменении продольной жесткости и демпфирования шины 

Анализируя зависимость среднеквадратического отклоне-
ния угловой скорости ведущего колеса, обусловленные крутя-
щим моментом на оси ведущего колеса при изменении продоль-
ной жесткости от нуля до 1000000 Н/м и демпфирования от нуля 
до 3500 Н*с/м его шины, можно сделать вывод, что, чем больше 
продольное демпфирование, тем среднеквадратическое отклоне-
ние меньше, а продольная жесткость практически не влияет на 
ее значение [15]. Таким образом, основное поглощение энергии 
удается получить за счет увеличения коэффициента демпфиро-
вания шины.



21Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

Зависимости среднеквадратических отклонений угловой ско-
рости ведущего колеса, как функции коэффициента продольной 
жесткости и величины демпфирования шины, обусловленные тя-
говым усилием со стороны трактора, а также скорости его посту-
пательного движения, вызванные теми же внешними факторами 
будут иметь вид близкий по характеру изменения, к тому, который 
изображен на рис. 7.

Выводы
1. Спектральные плотности угловой скорости ведущего колеса, 

полученные через спектральные плотности суммарного воздей-
ствия тягового усилия со стороны трактора и силы технологиче-
ского сопротивления со стороны рабочего орудия, а также крутя-
щего момента на оси ведущего колеса имеют одинаковый явно 
выраженный всплеск 0,04 рад/с, что подтверждает адекватность 
моделирования. 

2. Спектральные плотности (характеризующие распределе-
ние энергии процесса) скорости поступательного движения ко-
леса технологического модуля, полученные через спектральные 
плотности крутящего момента на его оси, а также суммарного 
воздействия тягового усилия со стороны трактора и силы техно-
логического сопротивления со стороны рабочего орудия имеют 
одинаковый явно выраженный всплеск 0,04 рад/с и совпадают со 
спектральными плотностями угловой скорости этого колеса, по-
лученные через спектральные плотности крутящего момента на 
оси ведущего колеса, и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления со 
стороны рабочего орудия.

3. Среднеквадратическое отклонение угловой скорости веду-
щего колеса, обусловленное крутящим моментом на оси ведуще-
го колеса существенно зависит от продольного демпфирования 
шины, продольная жесткость практически не влияет на ее зна-
чение. Таким образом, основное поглощение энергии, и следова-
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тельно демпфирование колебаний, (снижения нагрузок на узлы 
трактора и модуля) создаваемых силовой установкой за счет ис-
пользования технологического модуля удается получить только за 
счет увеличения коэффициента демпфирования шины.
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Научная статья | Транспортные и транспортно-технологические системы

ФОРМИРОВАНИЕ ЛОЯЛЬНОСТИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ            
В УСЛОВИЯХ ВНЕДРЕНИЯ КОНЦЕПЦИИ MOBILITY 

AS A SERVICE В КРАСНОДАРСКОМ КРАЕ

Т.В. Коновалова, С.Л. Надирян,                                                                
А.В. Гонтарук, В.И. Рассоха

Аннотация
Обоснование. Внедрение концепции Mobility as a Service (MaaS) 

представляет собой стратегическое направление развития транспортных 
систем, особенно актуальное для динамично развивающихся регионов с 
высокой транспортной нагрузкой, таких как Краснодарский край. Успеш-
ность внедрения MaaS определяется не только технологическими аспек-
тами, но и готовностью населения принять новую модель мобильности, 
ключевым показателем которой является лояльность пользователей.

Цель – выявить и проанализировать ключевые факторы формиро-
вания лояльности пользователей к системе MaaS в процессе её вне-
дрения в Краснодарском крае и разработать механизмы преодоления 
основных барьеров, в первую очередь – недоверия.

Метод и методология проведения работы. В исследовании ис-
пользовались системный анализ, SWOT-анализ для оценки потенци-
ала и рисков внедрения MaaS в регионе, а также моделирование на 
основе классических теорий лояльности (таких как модель НПС и 
модель Оливера).

Результаты. Выявлен высокий, но нереализованный потенциал 
Краснодарского края для внедрения MaaS, обусловленный транспорт-
ными проблемами городов, диверсифицированной транспортной экоси-
стемой и высоким уровнем цифровизации населения. Ключевым барье-
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ром для формирования лояльности является недоверие пользователей. 
В качестве решения предложена трехуровневая модель управления до-
верием, включающая технологические (шифрование, прозрачная тари-
фикация), организационно-правовые (омбудсмен, страховой депозит) и 
коммуникационные (открытый диалог, амбассадоры) механизмы.

Область применения результатов. Результаты исследования мо-
гут быть использованы региональными и муниципальными органами 
власти, потенциальными операторами MaaS-платформ и транспорт-
ными операторами при планировании, разработке и внедрении инте-
грированных транспортных решений в Краснодарском крае и других 
регионах со схожими условиями.

Ключевые слова: Mobility as a Service; MaaS; лояльность поль-
зователей; цифровизация транспорта; интегрированная мобильность; 
транспортная система; доверие; Краснодарский край
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BUILDING USER LOYALTY                                                                    
IN THE CONTEXT OF THE INTRODUCTION                             
OF THE MOBILITY AS A SERVICE CONCEPT                                                        

IN THE KRASNODAR TERRITORY

T.V. Konovalova, S.L. Nadiryan,                                                                        
V. I. Rassokha, A.V. Gontaruk

Abstract
Background. The implementation of the Mobility as a Service (MaaS) 

concept is a strategic direction for the development of transport systems, 
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especially relevant for dynamically developing regions with high traffic 
loads, such as the Krasnodar Territory. The success of the MaaS imple-
mentation is determined not only by technological aspects, but also by the 
willingness of the population to accept the new mobility model, the key 
indicator of which is user loyalty.

The purpose is to identify and analyze the key factors of forming user 
loyalty to the MaaS system in the process of its implementation in the 
Krasnodar Territory and to develop mechanisms to overcome the main 
barriers, primarily distrust.

Methodology. The study used system analysis, SWOT analysis to as-
sess the potential and risks of implementing MaaS in the region, as well 
as modeling based on classical loyalty theories (such as the NPC model 
and the Oliver model).

Results. The high but unrealized potential of the Krasnodar Territory 
for the implementation of MaaS has been identified, due to the transport 
problems of cities, a diversified transport ecosystem and a high level of 
digitalization of the population. The key barrier to building loyalty is the 
distrust of users. A three-level trust management model is proposed as a 
solution, including technological (encryption, transparent billing), orga-
nizational and legal (ombudsman, security deposit) and communication 
(open dialogue, ambassadors) mechanisms.

Practical implications. The results of the study can be used by region-
al and municipal authorities, potential operators of MaaS platforms and 
transport operators in the planning, development and implementation of 
integrated transport solutions in the Krasnodar Territory and other regions 
with similar conditions.

Keywords: Mobility as a Service; MaaS; user loyalty; digitalization of 
transport; integrated mobility; transport system; trust; Krasnodar Territory

For citation. Konovalova, T. V., Nadiryan, S. L., Rassokha, V. I., & 
Gontaruk, A. V. (2025). Building user loyalty in the context of the intro-
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Актуальность проблемы формирования лояльности пользовате-
лей в условиях внедрения концепции Mobility as a Service (MaaS) 
обусловлена глобальным трендом на трансформацию транспортных 
систем в направлении устойчивой, интеллектуальной и клиентоо-
риентированной мобильности. MaaS, интегрируя различные виды 
транспорта в единую сервисную платформу, обещает революцион-
ные изменения для мегаполисов и крупных агломераций, к которым, 
безусловно, относится и Краснодарский край [1-3]. Регион характери-
зуется динамичным ростом населения, высокой автомобилизацией и 
значительной сезонной нагрузкой на транспортную инфраструктуру 
в курортный период, что приводит к хроническим пробкам, ухудше-
нию экологической обстановки и снижению эффективности логисти-
ки. В этих условиях MaaS представляется не просто инновацией, а 
потенциальным инструментом решения острых региональных про-
блем. Однако успешность внедрения данной концепции определяется 
не только технологической готовностью инфраструктуры, но и, в пер-
вую очередь, готовностью населения принять новую модель потре-
бительского поведения. Ключевым показателем этого принятия явля-
ется лояльность пользователей, которая обеспечивает долгосрочную 
жизнеспособность проекта [4-6]. В этой связи возникает научная и 
практическая проблема, заключающаяся в выявлении специфических 
факторов, определяющих формирование и поддержание лояльности 
к MaaS в условиях конкретного российского региона – Краснодарско-
го края, где социокультурные особенности и сложившаяся транспорт-
ная культура могут существенно отличаться от западноевропейских 
моделей, где концепция получила первоначальное развитие. 

Целью исследования является выявление и анализ ключевых фак-
торов лояльности пользователей к системе MaaS в процессе ее вне-
дрения в Краснодарском крае. Полученные результаты позволят 
сформулировать практические рекомендации для региональных 
властей и потенциальных операторов MaaS, направленные на эф-
фективное выстраивание коммуникации с пользователями и повы-
шение шансов на успешную имплементацию концепции в регионе.
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Концепция MaaS представляет собой системный сдвиг в орга-
низации транспортных систем, трансформирующий традицион-
ное понимание мобильности как владения физическим активом в 
модель потребления транспорта как унифицированной услуги. В 
основе MaaS лежит интеграция различных видов транспорта – как 
муниципального, так и коммерческого – в единую цифровую плат-
форму, доступную пользователю через одно приложение. Это по-
зволяет перейти от фрагментированного использования отдельных 
транспортных средств к планированию, бронированию и оплате 
всего маршрута «от двери до двери» в рамках единой цифровой 
транзакции [7-11].

Ключевые компоненты, составляющие архитектуру любой 
MaaS-платформы, включают:

1.	 Единое цифровое приложение. Это пользовательский ин-
терфейс системы, который служит точкой входа для клиен-
та. Его основная функция – предоставление интуитивно по-
нятного взаимодействия со всеми услугами.

2.	 Мультимодальный планировщик поездок. Ядро функцио-
нальности платформы, которое использует данные в реаль-
ном времени для предложения оптимальных маршрутов с 
комбинацией различных видов транспорта на основе крите-
риев пользователя: времени, стоимости, комфорта или ми-
нимизации экологического следа.

3.	 Система бронирования и электронных билетов. Компонент, 
обеспечивающий резервирование необходимых транспорт-
ных средств и мест, а также хранение всех цифровых биле-
тов и пропусков в одном месте.

4.	 Унифицированная система платежей и биллинга. Один из 
наиболее критичных элементов, который позволяет произ-
водить расчеты за всю поездку, независимо от количества 
задействованных операторов, через систему «единого ко-
шелька». Это устраняет необходимость в множественных 
платежных операциях и существенно повышает удобство.
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5.	 Служба управления учетной записью и персональными дан-
ными. Обеспечивает хранение пользовательских предпочте-
ний, истории поездок, платежной информации и позволяет 
предлагать персонализированные сервисы и тарифы.

Таким образом, MaaS – это комплексная экосистема, которая 
переносит акцент с технической стороны транспорта на потреби-
тельскую, стремясь предложить пользователю максимальную цен-
ность в виде экономии времени, денег и снижения когнитивной 
нагрузки при планировании перемещений. Успешная реализация 
данной концепции в условиях Краснодарского края требует пони-
мания того, какие именно из этих компонентов являются наиболее 
значимыми с точки зрения формирования долгосрочной лояльно-
сти конечного пользователя [11-13].

Феномен лояльности пользователей является центральным в мар-
кетинговых исследованиях и понимается как глубокая привержен-
ность продукту или сервису, выражающаяся в повторяющихся по-
купках и положительных рекомендациях. В контексте цифровых 
платформ, к которым относится MaaS, лояльность приобретает осо-
бые характеристики, формируясь под влиянием комплексного взаи-
модействия рациональных и эмоциональных факторов. Ключевыми 
факторами лояльности выступают удовлетворенность, воспринима-
емая ценность, доверие и привычка. Удовлетворенность возникает 
при соответствии реального опыта взаимодействия с сервисом ожи-
даниям пользователя. Воспринимаемая ценность складывается из оп-
тимального соотношения выгод и затрат. Доверие к платформе, осо-
бенно в аспекте безопасности персональных и платежных данных, а 
также надежности выполнения обязательств, является критическим 
условием для долгосрочных отношений. Привычка, или поведенче-
ская инерция, закрепляет использование сервиса как естественного 
выбора при возникновении потребности в мобильности [13-15].

Для измерения и анализа лояльности применяются различные 
модели. Классическая модель НПС (Net Promoter Score) позволяет 
оценить вербальную лояльность через вероятность рекомендации 
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сервиса друзьям или коллегам, разделяя пользователей на промоу-
теров, нейтралов и критиков. Более сложные многоуровневые мо-
дели, такие как модель Оливера, описывают лояльность как про-
цесс, проходящий стадии от когнитивной (лояльность, основанная 
на знании) и аффективной (на основе эмоциональной привязанно-
сти) до конативной (намерение совершить действие) и, наконец, 
стадию действий (поведенческая лояльность). Применительно к 
MaaS это означает, что пользователь сначала узнает о преимуще-
ствах системы, затем формирует положительное эмоциональное 
отношение к удобству и экологичности, после чего у него возни-
кает намерение использовать платформу для своей следующей по-
ездки, что в итоге реализуется в регулярном использовании.

Специфика формирования лояльности к MaaS-платформам за-
ключается в необходимости преодоления укорененных моделей по-
требительского поведения, таких как использование личного автомо-
биля или привычных, хотя и не интегрированных, видов транспорта. 
В этом случае лояльность зависит не только от качества каждого от-
дельного элемента сервиса, но и от надежности связок между ними – 
так называемой «бесшовности». Сбой на любом этапе мультимодаль-
ной поездки, будь то задержка такси или неработающий QR-код для 
входа в метро, может подорвать доверие ко всей системе в целом. Та-
ким образом, лояльность к MaaS является уязвимой, что требует от 
операторов платформы тотального контроля над качеством клиент-
ского опыта на всех этапах взаимодействия [14-15].

Транспортная система Краснодарского края представляет со-
бой уникальный и сложный объект для исследования, характе-
ризующийся сочетанием черт крупной городской агломерации, 
протяженных сельских территорий и мощного рекреационного 
кластера. Транспортный каркас региона формируется под влия-
нием нескольких ключевых факторов: устойчивого демографи-
ческого и экономического роста, высокой степени автомобилиза-
ции, превышающей среднероссийские показатели, и выраженной 
сезонности, связанной с курортной деятельностью. В условиях 
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растущей нагрузки существующая транспортная инфраструкту-
ра городов края, особенно его столицы – Краснодара, испытывает 
значительные перегрузки, проявляющиеся в хронических заторах, 
дефиците парковочных пространств и переполненности пассажир-
ского транспорта в часы пик. Это создает благоприятную почву 
для внедрения альтернативных моделей мобильности, направлен-
ных на оптимизацию использования имеющихся ресурсов.

На текущий момент транспортный рынок края демонстрирует 
фрагментарность, при которой различные виды транспорта функци-
онируют как независимые друг от друга сервисы. В крупных горо-
дах, таких как Краснодар, Сочи и Новороссийск, представлены тра-
диционные виды городского транспорта, а также развит рынок такси 
и каршеринговых услуг. При этом уровень цифровизации и инте-
грации между этими видами остается низким. Пассажир вынужден 
использовать отдельные приложения для вызова такси, поиска кар-
шерингового автомобиля и просмотра расписания муниципального 
транспорта, что создает существенные транзакционные издержки и 
не способствует формированию единого мобильного пространства.

Особую сложность для формирования интегрированной транс-
портной системы добавляет сезонный фактор. В летний период на-
селение края, особенно черноморского побережья, многократно уве-
личивается за счет туристов, что приводит к резкому обострению 
транспортных проблем. В это время потребность в гибких, надеж-
ных и удобных мультимодальных решениях возрастает, однако су-
ществующая система не обладает необходимым запасом прочности и 
адаптивности [15]. Таким образом, Краснодарский край, с одной сто-
роны, остро нуждается во внедрении принципов MaaS для снижения 
транспортной нагрузки и повышения качества жизни населения, а с 
другой – обладает значительным потенциалом для его внедрения бла-
годаря наличию базовых элементов будущей экосистемы и очевидной 
востребованности у населения. Однако успех этого внедрения будет 
напрямую зависеть от учета региональной специфики, включая про-
странственную структуру расселения, сезонные колебания спроса и 
сложившиеся потребительские привычки.
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На основе проведенного анализа современного состояния 
транспортной системы Краснодарского края был проведен ком-
плексный SWOT-анализ, позволяющий системно оценить пер-
спективы внедрения концепции MaaS в регионе. Результаты ана-
лиза представлены в таблице 1.

Таблица 1.
SWOT-анализ внедрения MaaS в Краснодарском крае

Потенциал (Strengths) Риски (Weaknesses)
Высокая транспортная нагрузка в 
крупных городах края, создающая 

устойчивый спрос на альтернативные 
решения мобильности

Фрагментарность данных и отсут-
ствие единых стандартов информации 

у разных транспортных операторов

Диверсифицированная транспортная 
экосистема - наличие развитых серви-
сов такси, каршеринга, муниципаль-

ного транспорта

Недостаточная развитость инфра-
структуры для легкого индивидуаль-

ного транспорта

Высокий уровень цифровизации на-
селения - проникновение смартфонов 
и цифровых услуг превышает средне-

российские показатели

Консервативность транспортного 
поведения значительной части насе-
ления, привыкшей к использованию 

личного автомобиля
Активная туристическая привлека-

тельность региона, создающая допол-
нительный спрос на интегрированные 

транспортные решения

Выраженная сезонная неравномер-
ность транспортных потоков, ослож-

няющая экономику сервиса

Возможности (Opportunities) Угрозы (Threats)

Снижение транспортной нагрузки на 
ключевые магистрали городов края за 

счет оптимизации маршрутов

Сопротивление традиционных 
транспортных операторов, видящих 

в MaaS угрозу своим бизнес- 
моделям

Повышение инвестиционной привле-
кательности региона через реализа-

цию проектов умного города

Правовые и регуляторные барьеры в 
области тарификации, лицензиро-
вания и страхования комплексных 

транспортных услуг

Улучшение экологической ситуации в 
крупных городах за счет снижения ис-
пользования личного автотранспорта

Низкая готовность населения дове-
рять единой платформе вопросы без-
опасности платежей и персональных 

данных
Развитие бесшовной транспортной 
логистики для туристов курортных 

городов

Технологические риски - зависимость 
от стабильности работы платформы и 

мобильного интернета
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Ключевые выводы из SWOT-анализа:
•	 Наибольший потенциал внедрения MaaS связан с решением 

острых транспортных проблем крупных городов края через 
интеграцию существующих транспортных сервисов. Высо-
кий уровень цифровизации населения создает благоприят-
ную среду для быстрого принятия сервиса.

•	 Критическим ограничением является сезонный характер 
транспортной нагрузки, который может создать экономи-
ческие сложности для оператора платформы в межсезонье. 
Это требует разработки гибкой тарифной политики и поис-
ка дополнительных источников монетизации.

•	 Основные возможности лежат в плоскости повышения об-
щей эффективности транспортной системы региона и его 
инвестиционной привлекательности. Внедрение MaaS мо-
жет стать драйвером развития смежных отраслей - туризма, 
телекоммуникаций, финансовых услуг.

•	 Наиболее серьезные угрозы связаны с регуляторными барье-
рами и возможным сопротивлением традиционных участни-
ков транспортного рынка. Это указывает на необходимость 
активного участия региональных властей в процессе вне-
дрения концепции.

Проведенный анализ демонстрирует, что Краснодарский край 
обладает значительным, хотя и нереализованным потенциалом 
для успешного внедрения MaaS. Выявленные сильные стороны 
и возможности создают прочную основу для запуска пилотных 
проектов, в то время как слабые стороны и угрозы указывают на 
направления необходимой подготовительной работы.

Анализ выявил, что низкий уровень доверия является ключе-
вым барьером для формирования лояльности к MaaS. Для его пре-
одоления необходима комплексная система мер, направленная на 
разные аспекты недоверия. Предлагается внедрение трехуровне-
вой модели управления доверием, адаптированной к региональной 
специфике Краснодарского края (рис. 1).
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Рис. 1. Модель управления доверием к MaaS, адаптированная                                            
к региональной специфике)

1. Технологический уровень: Обеспечение прозрачности и без-
опасности

Внедрение системы сквозного шифрования данных с возмож-
ностью самостоятельного аудита пользователем. Каждый участ-
ник цепочки должен иметь сертификаты соответствия стандартам 
безопасности (например, ГОСТ Р ИСО/МЭК 27001-2022).

Создание «Декомпозированного чека» – детализированной рас-
шифровки стоимости поездки в приложении. Пользователь в ре-
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альном времени видит, какая сумма идет на оплату трамвая, так-
си, каршеринга и комиссию платформы. Это устранит недоверие 
к тарификации.

Разработка протокола защиты от сбоев «Safe Transition». В слу-
чае технического отказа одного элемента системы приложение ав-
томатически предложит и забронирует равноценную альтернати-
ву с сохранением исходной стоимости поездки для пользователя. 
Риски несет оператор MaaS, а не потребитель.

2. Организационно-правовой уровень: Создание системы га-
рантий и посредничества

Учреждение краевого MaaS-омбудсмена – независимой арби-
тражной службы при региональном Министерстве транспорта. 
Эта служба будет оперативно разрешать споры между пользова-
телями и операторами платформы, выступая гарантом честности 
сделок.

Внедрение «Страхового депозита» MaaS. Пользователь может 
внести страховой взнос, который гарантирует компенсацию в слу-
чае системных сбоев или некачественных услуг со стороны любо-
го из перевозчиков, входящих в экосистему.

Создание публичного рейтинга перевозчиков внутри платфор-
мы с алгоритмом, учитывающим не только оценки пользователей, 
но и объективные показатели (пунктуальность, чистота транспор-
та, количество инцидентов). Операторы с низким рейтингом авто-
матически исключаются из системы.

3. Коммуникационный уровень: Формирование открытого ди-
алога с пользователем

Запуск платформы «Мой MaaS» для сбора идей и жалоб от жи-
телей края. Реализованные предложения пользователей должны 
публично анонсироваться с указанием их авторства, что создаст 
эффект соуправления системой [17].

Организация регулярных «Дней открытых данных» для блоге-
ров, журналистов и активных граждан, где MaaS-оператор отчи-
тывается о ключевых показателях работы.
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Разработка пилотной программы «MaaS-амбассадор» для ли-
деров мнений в Краснодаре и курортных городах. Участники про-
граммы получают ранний доступ к функциям, тестируют обнов-
ления и делятся честным опытом в соцсетях, формируя «эффект 
сарафанного радио».

Ожидаемый эффект для Краснодарского края:
Предложенные меры позволят перевести MaaS из категории 

«рискованной инновации» в категорию «надежной городской ус-
луги». Снижение когнитивных и финансовых рисков для пользо-
вателя напрямую повысит его готовность отказаться от личного 
автомобиля в пользу интегрированной мобильности, что будет 
способствовать решению ключевых транспортных проблем реги-
она — загруженности дорог и экологической обстановки. Успеш-
ная реализация данной модели может стать эталоном для других 
субъектов Южного Федерального округа.

Проведенное исследование позволило сформулировать ряд 
ключевых выводов, имеющих теоретическую и практическую зна-
чимость для решения проблемы формирования лояльности поль-
зователей к системе MaaS в условиях Краснодарского края. На 
основе комплексного анализа установлено, что регион обладает 
значительным, хотя и нереализованным потенциалом для успеш-
ного внедрения концепции MaaS. Высокая транспортная нагруз-
ка в крупных городах, диверсифицированная транспортная экоси-
стема и активная цифровизация населения создают объективные 
предпосылки для перехода к интегрированной мобильности. Од-
нако успешность внедрения будет определяться способностью си-
стемы преодолеть укорененные модели транспортного поведения 
и сформировать устойчивое доверие пользователей [18].

Разработанная в исследовании модель факторов лояльности 
выявила, что в условиях Краснодарского края формирование 
приверженности к MaaS происходит через последовательное до-
стижение технологической надежности, функционального удоб-
ства, экономической выгоды и эмоционального доверия. Особое 
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значение в этом процессе играет региональная специфика, прояв-
ляющаяся в сезонных колебаниях транспортной нагрузки, разно-
родности пользовательских групп и необходимости обеспечения 
бесперебойной работы системы в пиковые периоды. Критическим 
барьером было идентифицировано недоверие пользователей, свя-
занное с безопасностью платежей, защитой персональных данных 
и надежностью сервиса.

В качестве практического решения предложена трехуровневая 
система мер, включающая технологические, организационно-пра-
вовые и коммуникационные механизмы преодоления недоверия. 
Реализация этих мер позволит перевести MaaS из категории ри-
скованной инновации в категорию надежной городской услуги, 
способствуя решению актуальных транспортных проблем реги-
она. Теоретическая значимость работы заключается в адаптации 
классических моделей лояльности к специфике интегрированных 
транспортных систем, а практическая ценность – в разработке 
конкретных рекомендаций для участников, которые могут быть 
использованы при разработке пилотных проектов MaaS не толь-
ко в Краснодарском крае, но и в других регионах со схожими ха-
рактеристиками.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

МОДЕЛИ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ РЕЛЬСОВЫХ ЛИНИЙ

В.А. Надежкин, С.А. Надежкина

Аннотация
Обоснование. Токопроводящие стыки рельсовых линий являются 

критически важным элементом для работы устройств железнодорож-
ной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Их отказы приводят к сбо-
ям в рельсовых цепях, искажая информацию о положении поездов и 
создавая угрозы безопасности. Классические методы оценки надеж-
ности (марковские модели и статистический аппарат) имеют суще-
ственные ограничения, так как не учитывают неэкспоненциальный 
характер износа стыков и влияние эксплуатационных факторов (на-
грузка, климат, качество обслуживания).

Цель – разработка и анализ усовершенствованных подходов к оцен-
ке надежности токопроводящих стыков, преодолевающих ограничения 
классических моделей, с использованием аппарата полумарковских про-
цессов и практических методов ретроспективного и матричного анализа.

Материалы и методы. Аппарат полумарковских процессов, по-
зволяющий использовать произвольные законы распределения време-
ни наработки на отказ (Вейбулла, логарифмически нормальное и др.), 
что адекватнее описывает процессы деградации. Сравнение фактиче-
ских и нормативных параметров потока отказов (ω) и коэффициента 
вынужденного простоя (κ) для диагностики состояния участков пути. 
Анализ зависимости интенсивности отказов стыков от их возраста на 
основе матрицы отказов, позволяющий выявить периоды приработки, 
нормальной эксплуатации и старения.
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Результаты. В статье подтверждена адекватность полумарковских 
моделей для описания неэкспоненциального характера износа токо-
проводящих стыков. Разработана система критериев для ретроспек-
тивной оценки, позволяющая дифференцировать влияние физическо-
го износа стыков и качества их эксплуатационного обслуживания на 
надежность работы ЖАТ. Показано, что матричный метод эффектив-
но выявляет зависимость интенсивности отказов от возраста, что яв-
ляется основой для перехода от реактивного к предиктивному (про-
гнозному) техническому обслуживанию.

Ключевые слова: токопроводящие стыки; надежность; полумар-
ковские процессы; параметр потока отказов; коэффициент вынужден-
ного простоя; матричный метод; интенсивность отказов

Для цитирования. Надежкин, В. А., & Надежкина, С. А. (2025). 
Модели статистической оценки показателей надежности рельсо-
вых линий. Transportation and Information Technologies in Russia / 
Транспорт и информационные технологии, 15(4), 48–64. https://doi.
org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-410

Original article | Transportation Process Management

STATISTICAL ESTIMATION MODELS FOR RAIL LINE 
RELIABILITY INDICATORS

V.A. Nadezhkin, S.A. Nadezhkina

Abstract
Background. Conducting joints of rail lines are a critical element for 

the operation of railway automation and telemechanics devices. Their fail-
ures lead to malfunctions in track circuits, distorting information about 
train locations and creating safety hazards. Classical reliability assessment 
methods (Markov models and statistical tools) have significant limitations, 
as they do not account for the non-exponential nature of joint wear and 
the influence of operational factors (load, climate, maintenance quality).
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Purpose. to develop and analyze improved approaches for assessing 
the reliability of conducting joints, overcoming the limitations of classi-
cal models, using the framework of semi-Markov processes and practical 
methods of retrospective and matrix analysis.

Materials and methods. The framework of semi-Markov process-
es, which allows for the use of arbitrary distributions of time-to-failure 
(Weibull, log-normal, etc.), thus providing a more adequate description of 
degradation processes. A comparison of actual and normative parameters 
of the failure flow (ω) and the forced downtime ratio (κ) for diagnosing 
the condition of track sections. Analysis of the dependence of joint failure 
rate on their age based on a failure matrix, enabling the identification of 
burn-in, normal operation, and aging periods.

Results. The article confirms the adequacy of semi-Markov models 
for describing the non-exponential wear of conducting joints. A system 
of criteria for retrospective assessment has been developed, allowing for 
the differentiation of the influence of physical wear of the joints and the 
quality of their operational maintenance on the reliability of railway au-
tomation and telemechanics. It is shown that the matrix method effec-
tively reveals the dependence of the failure rate on age, which forms the 
basis for transitioning from reactive to predictive maintenance.

Keywords: conducting joints; reliability; semi-Markov processes; fail-
ure flow parameter; forced downtime ratio; matrix method; failure rate

For citation. Nadezhkin, V. A., & Nadezhkina, S. A. (2025). Statis-
tical estimation models for rail line reliability indicators. Transporta‑
tion and Information Technologies in Russia, 15(4), 48–64. https://doi.
org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-410

Введение
Бесперебойное и безопасное функционирование железно-

дорожного транспорта напрямую зависит от надежной рабо-
ты устройств железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ). Ключевым элементом, обеспечивающим передачу ин-
формации о занятости путевых участков и формирование сиг-
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налов для автоматической локомотивной сигнализации (АЛС), 
является рельсовая цепь. Ее корректная работа, в свою очередь, 
обусловлена состоянием токопроводящих стыковых соедине-
ний рельсовой линии. Нарушение целостности и проводимо-
сти этих стыков приводит к росту переходного сопротивления, 
что вызывает искажение информации, ложные занятости, сбои 
в системе СЦБ и, как следствие, создает прямую угрозу безо-
пасности движения, снижая пропускную способность инфра-
структуры [1; 2].

В настоящее время для оценки и прогнозирования надежно-
сти электрооборудования, включая токопроводящие стыки, ши-
роко применяется классический статистический аппарат и мар-
ковские модели. Однако эти подходы обладают существенными 
ограничениями. Классические методы часто пренебрегают вли-
янием эксплуатационных факторов (динамика нагрузок, клима-
тические условия, качество обслуживания), а марковские модели 
предполагают экспоненциальный закон распределения наработки 
на отказ, что не всегда адекватно описывает реальные процессы 
постепенной деградации и старения стыков, характеризующие-
ся периодами нормальной эксплуатации и последующего резкого 
увеличения интенсивности отказов.

В связи с этим актуальной задачей является разработка и адап-
тация более совершенных математических моделей и практиче-
ских методов, позволяющих учитывать неэкспоненциальный ха-
рактер износа и влияние внешних факторов для точной оценки 
текущего состояния и остаточного ресурса токопроводящих сты-
ков [3; 4].

Материалы и методы
Надежность рельсовой линии является фундаментальным ус-

ловием безопасной организации движения поездов. Особое место 
в этой системе занимают токопроводящие стыки, от состояния 
которых напрямую зависит корректная работа устройств ЖАТ, в 
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частности, рельсовых цепей. Нарушение контакта в стыке приво-
дит к увеличению переходного сопротивления, что может вызвать 
ложную занятость путевого участка, сбой в работе автоматической 
локомотивной сигнализации (АЛС) и, как следствие, нарушение 
графика движения и снижение пропускной способности.

Классический математический аппарат обработки статистики 
для оценки показателей надежности электрооборудования, вклю-
чая токопроводящие стыки, изложен в работах [5-7] и состоит из 
последовательности этапов:

1.	 Представление статистического материала по отказам в виде
вариационного или статистического ряда (гистограммы).
2.	 Выбор вида закона распределения случайной величины
(наработки на отказ, времени восстановления).
3.	 Проверка согласия эмпирического распределения с приня-

тым теоретическим законом (например, с помощью крите-
риев χ2χ2, Колмогорова-Смирнова).

4.	 Оценка параметров выбранного закона распределения.
5.	 Непосредственный расчет показателей надежности
(вероятность безотказной работы, средняя наработка на отказ, 

интенсивность отказов).
Главным требованием к статистическому материалу являет-

ся однородность исходных данных, так как массив формирует-
ся за продолжительный период эксплуатации и по большому ко-
личеству однотипных элементов. Основное достоинство этого 
подхода – формирование представительной выборки, что повы-
шает достоверность полученного эмпирического закона распре-
деления.

Существенным недостатком, особенно актуальным для то-
копроводящих стыков, работающих в разных условиях, явля-
ется пренебрежение эксплуатационными факторами. В рамках 
классического подхода не учитываются различия в рабочих то-
ках, качестве монтажа и технического обслуживания, клима-
тических условиях (температура, влажность, загрязненность 
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атмосферы), что может приводить к значительным погрешно-
стям в оценках.

Полумарковские модели в оценке надежности токопроводя‑
щих стыков. 

Классические однородные марковские модели с непрерывным 
временем, широко применяемые для оценки надежности элек-
трооборудования, обладают существенным ограничением: они 
предполагают экспоненциальное распределение интенсивностей 
переходов между состояниями (исправно, неисправно, дефект и 
т.д.). Для многих физических процессов, включая деградацию то-
копроводящих стыков под воздействием электрической нагрузки, 
термических циклов и окружающей среды, это предположение яв-
ляется излишне жестким и не всегда соответствует эксперимен-
тальным данным.

Преодолеть указанное ограничение позволяет переход к полу-
марковским моделям. Полумарковские процессы представляют со-
бой важное обобщение марковских процессов. Основное отличие 
заключается в том, что время пребывания элемента или системы 
в jj-м состоянии описывается произвольной функцией распреде-
ления Fjk(t) Fjk(t), а не только экспоненциальной.

Это открывает возможности для более точного моделирова-
ния. При наличии достаточной статистической информации о 
времени безотказной работы токопроводящих стыков, време-
ни возникновения дефектов (таких как ослабление контактно-
го давления, окисление поверхностей) или наработке до отка-
за, можно идентифицировать реальные статистические законы 
распределения (Вейбулла, логарифмически нормальное, гам-
ма-распределение и др.) и использовать адекватный математи-
ческий аппарат.

Важными соотношениями в полумарковском подходе являются:
•	 Среднее время пребывания в jj-м состоянии до перехода 

в kk-е состояние равно безусловному среднему времени пре-
бывания в jj-м состоянии.
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•	 Интенсивность потока событий, выводящего оборудование 
из состояния jj, является обратной величиной среднего вре-
мени пребывания в этом состоянии [8, 9, 10].

Под интенсивностями потоков событий понимаются ключевые 
единичные показатели надежности:

•	 Интенсивность потока отказов λ(t) λ(t) 
•	 Параметр потока отказов φ(t) φ(t)
•	 Интенсивность потока дефектов λn (t) λn(t)
•	 Интенсивность восстановления μ(t) μ(t)
Использование однородных марковских и полумарковских мо-

делей для описания реальных процессов старения и отказов токо-
проводящих стыков требует дополнительных исследований, в част-
ности, в направлении учета эксплуатационных факторов (динамика 
нагрузок, качество технического обслуживания, климатические воз-
действия) при оценке итоговых показателей надежности.

Метод ретроспективной оценки на основе параметров потока 
отказов стыков.

Для ретроспективной оценки технического состояния участка 
пути по состоянию стыковых соединений применяется метод [6], 
основанный на сравнении параметров потока отказов ωω и коэффи-
циента вынужденного простоя KвnKвn, вызванного этими отказами. 
Отказ стыка здесь трактуется как событие, приводящее к нарушению 
работы устройств ЖАТ и требующее немедленного вмешательства.

Усредненный расчетный параметр потока отказов стыков ω(p)
ω(p) и коэффициент вынужденного простоя Kвn(p)Kвn(p) опреде-
ляются как:

 ,    (1.1)
где n(p)n(p) – расчетное количество отказов стыков на рассматри-
ваемом участке за время tt; ∆T(p)∆T(p) – расчетное время простоя 
участка из-за отказов стыков.

Фактические показатели ω(ф)ω(ф) и Kвn(ф)Kвn(ф) вычисля-
ются по данным эксплуатации, а средние по сети значения ω(ср)
ω(ср) и Kвn(ср)Kвn(ср) берутся из базы данных.
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Таблица 1. 
Критерии определения технического состояния участка пути                                             

по надежности стыковых соединений
№ 

вари-
анта

Критерий оценки Оценка 
состояния

Потенциальное техни-
ческое состояние сты-
ков и влияние на ЖАТ

1 ω(ф) ≈ ω(р) > ω(ср) ≈ ω(ф) ω(р) > ω(ср)
Квп(ф) ≈ Квп(р) > Квп(ср) Квп(ф) ≈ 
Квп(р) > Квп(ср)

Неудовлет-
воритель-
ное

Высокий риск частых 
сбоев рельсовых цепей, 
нестабильная работа 
АЛС.

2 ω(ф) ≈ ω(р) > ω(ср) ω(ф) ≈ ω(р) > ω(ср)
Квп(ф) ≈ Квп(р) > Квп(ср) Квп(ф) ≈ 
Квп(р) > Квп(ср)

Хорошее Низкий риск наруше-
ний в работе ЖАТ.

3 ω(р) > ω(ф) > ω(ср) ω(р) > ω(ф) > ω(ср)
Квп(р) > Квп(ф) > Квп(ср) Квп(р) > 
Квп(ф) > Квп(ср)

Хорошее, 
благодаря 
высокому 
уровню 
эксплуата-
ции

Стыки физически изно-
шены, но качественное 
обслуживание (регуляр-
ная подтяжка, замена) 
предотвращает сбои 
ЖАТ.

4 ω(р) > ω(ф) > ω(ср) ω(р) > ω(ф) > ω(ср)
Квп(р) > Квп(ф) > Квп(ср) Квп(р) > 
Квп(ф) > Квп(ср)

Неудов-
летвори-
тельное, 
но уровень 
эксплуата-
ции высок

Потенциальная опас-
ность скрытых дефек-
тов, которые могут про-
явиться при ухудшении 
обслуживания.

5 ω(ф) > ω(ср) > ω(р) ω(ф) > ω(ср) > ω(р)
Квп(ф) > Квп(ср) > Квп(р) Квп(ф) > Квп(-
ср) > Квп(р)

Плохое, 
вследствие 
низкого 
уровня экс-
плуатации

Новые или хорошие 
стыки деградируют 
из-за плохого обслу-
живания, ведущего к 
постоянным ложным 
занятиям рельсовых 
цепей.

6 ω(р) < ω(ф) < ω(ср) ω(р) < ω(ф) < ω(ср)
Квп(р) < Квп(ф) < Квп(ср) Квп(р) < 
Квп(ф) < Квп(ср)

Хорошее, 
но уровень 
эксплуата-
ции низкий

Стыки имеют высокий 
запас надежности, но 
пренебрежение об-
служиванием ведет к 
учащению инцидентов 
с ЖАТ.

Матричный метод обработки статистики отказов стыков
Матричный метод [5] позволяет анализировать зависимость 

интенсивности отказов стыков от их возраста [11; 12]. Исходные 
данные представляются в виде матрицы, где строки – год укладки 
рельсошпальной решетки (или год сборки стыковых соединений), 
а столбцы – год эксплуатации.
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Таблица 2.
Фрагмент матрицы отказов токопроводящих стыков

Год 
уклад-
ки, nt​

Отказы сты-
ков по годам 
эксплуата-

ции (t)
1 2 3 j

2020 – M20,21M20,21 M20,22M20,22 M20,20 + jM20,20 + j2
2021 – – M21,22M21,22 M21,21 + jM21,21 + j
2022 – – – M22,22 + jM22,22 + j

Интенсивность отказов стыков в возрасте jj лет рассчитывает-
ся по формуле:

Таблица 2  

Фрагмент матрицы отказов токопроводящих стыков 

Год 

укладки, 

nt 

Отказы 

стыков по 

годам 

эксплуатации 

(t) 

 1 2 3 j 

2020 – 20,21 20,21M M  20,22 20,22M M  20, 20 20, 20 2M jM j   
2021 – – 21,22 21,22M M  21,21 21,21M jM j   
2022 – – – 22,22 22,22M jM j   

 

Интенсивность отказов стыков в возрасте  jj  лет рассчитывается по 

формуле: 

   , , , , , ,j imi i j ini k lmk l j ini k lmk l imi i j                     (1.2) 

где числитель – количество отказов всех стыков в возрасте  jj  лет, а 

знаменатель – количество стыков, находившихся в эксплуатации и 

работоспособных к возрасту jj  лет. 

Построение зависимости     j j  позволяет выявить характерные 

периоды: приработки, нормальной эксплуатации и старения, что критически 

важно для планирования ремонтов и замены стыковых соединителей до того, 

как их отказы начнут массово влиять на работу ЖАТ [13-15]. 

 

Результаты и обсуждение 

Анализ механизмов старения токопроводящих стыков (ослабление 

контакта, термическая усталость, коррозия) показывает, что процессы 

деградации носят неэкспоненциальный характер. Накопление повреждений 

часто имеет период «старения», после которого интенсивность отказов резко 

возрастает. Это делает применение полумарковских моделей с произвольным 

 (1.2)
где числитель – количество отказов всех стыков в возрасте jj лет, 
а знаменатель – количество стыков, находившихся в эксплуатации 
и работоспособных к возрасту jj лет.

Построение зависимости λ(j)λ(j) позволяет выявить характер-
ные периоды: приработки, нормальной эксплуатации и старения, 
что критически важно для планирования ремонтов и замены сты-
ковых соединителей до того, как их отказы начнут массово влиять 
на работу ЖАТ [13-15].

Результаты и обсуждение
Анализ механизмов старения токопроводящих стыков (ослабле-

ние контакта, термическая усталость, коррозия) показывает, что 
процессы деградации носят неэкспоненциальный характер. Нако-
пление повреждений часто имеет период «старения», после которо-
го интенсивность отказов резко возрастает. Это делает применение 
полумарковских моделей с произвольным законом распределения 
времени до отказа (например, распределением Вейбулла с параме-
тром формы β>1β>1) теоретически обоснованным [16; 17].

Основное преимущество такого подхода – возможность более 
точного прогнозирования остаточного ресурса стыков на основе 
реальных данных об отказах, а не на основе упрощенных моделей. 
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Однако ключевой проблемой внедрения является необходимость 
сбора большого объема высококачественных данных для иденти-
фикации параметров моделей, что требует создания специализи-
рованных систем мониторинга и учета.

Метод ретроспективной оценки на основе параметров потока 
отказов является практичным инструментом для экспресс-диагно-
стики состояния парка токопроводящих стыков. Его главное досто-
инство – наглядность и относительная простота. Представленная в 
Таблице 1 система критериев позволяет не только констатировать 
состояние, но и в определенной степени дифференцировать влия-
ние собственного старения оборудования и качества эксплуатации.

Для токопроводящих стыков это особенно важно, так как их со-
стояние сильно зависит от соблюдения регламентов технического 
обслуживания (подтяжка болтовых соединений, очистка контактных 
поверхностей). Например, вариант 5 из Таблицы 1 (плохое состояние 
из-за низкого уровня эксплуатации при потенциально хорошем состо-
янии оборудования) может быть типичным для стыков, обслужива-
ние которых проводится нерегулярно или с нарушениями.

Основным недостатком метода, как и классического подхода, яв-
ляется усреднение данных и игнорирование индивидуальных экс-
плуатационных факторов. Стыки, работающие в разных условиях 
эксплуатаций (с разной нагрузкой) и в разных климатических зонах, 
условно считаются однотипными, что снижает точность оценки.

Матричный метод предоставляет более детальную информа-
цию о зависимости интенсивности отказов от возраста. Построение 
функции λ–(t)λ–(t) для токопроводящих стыков позволяет выявить 
характерные периоды их «жизни»: приработка, нормальной эксплу-
атации и старения. Это ценно для планирования ремонтов и замен.

Однако для стыков, которые являются частью более сложного 
оборудования (например, силовых трансформаторов), выделение 
данных именно по отказам стыков из общей статистики отказов 
может быть затруднено. Кроме того, метод, как справедливо от-
мечено в исходном материале [18, 19, 20] не позволяет оценить 
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текущие процессы деградации в произвольный момент времени, 
а фиксирует лишь факт отказа. Он также страдает от той же про-
блемы неоднородности данных, так как в анализ попадают стыки 
разного возраста, эксплуатирующиеся в разных условиях.

Заключение
Надежность токопроводящих стыков является системообразую-

щим фактором для бесперебойной и безопасной работы устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики. Отказы стыков не-
посредственно приводят к сбоям в рельсовых цепях и искажению 
информации о положении поездов. Аппарат полумарковских про-
цессов является адекватным инструментом для моделирования 
надежности стыковых соединений, так как позволяет учитывать 
неэкспоненциальный характер их износа. Метод ретроспективной 
оценки на основе сравнения параметров потока отказов и коэффи-
циента простоя позволяет не только оценить техническое состоя-
ние стыков, но и дифференцировать вклад физического изнуса и 
качества эксплуатационного обслуживания в возникающие про-
блемы с ЖАТ. Матричный метод эффективно выявляет зависи-
мость интенсивности отказов стыков от их возраста, что позво-
ляет заблаговременно планировать профилактические работы и 
предотвращать массовые нарушения в работе систем автоматики. 
Для повышения точности прогнозов необходима разработка инте-
грированных моделей, связывающих статистику отказов стыков с 
мониторингом их электрических параметров (переходного сопро-
тивления) в реальном времени. Это позволит перейти от реагиро-
вания на отказы к предиктивному обслуживанию, минимизирую-
щему риски для системы ЖАТ и безопасности движения в целом.
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РАЗРАБОТКА АДАПТИВНЫХ ИНТЕРАКТИВНЫХ 
СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ                           
С ИНТЕГРАЦИЕЙ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА И МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

А.А. Андреев

Аннотация
Обоснование. В исследовании приведено обоснование исполь-

зования гибридных подходов, сочетающих методы многокритери-
ального анализа (AHP, TOPSIS, PROMETHEE) с современными 
технологиями обработки данных, для проектирования адаптивных 
интерактивных систем поддержки принятия решений (СППР). Такие 
подходы позволяют автоматически настраивать веса критериев и эф-
фективно обрабатывать большие объёмы информации в условиях не-
определённости. Задачей данного типа является поиск оптимального 
ранжирования альтернатив в многокритериальных задачах, при кото-
ром система динамически адаптируется к изменяющимся предпочте-
ниям пользователя и внешним условиям, обеспечивая баланс между 
точностью, скоростью и интерактивностью. В работе представлены: 
архитектура гибридной модели СППР, функции оценки близости к 
идеальному решению (в TOPSIS) и матрицы парных сравнений (в 
AHP), результаты сравнительной оценки эффективности гибридного 
подхода относительно традиционных статичных методов MCDA по 
критериям точности и времени вычислений при обработке больших 
данных (объём > 106 записей). Показано, что предложенный подход 
сокращает время принятия решений на 25–35 % и повышает точность 
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ранжирования на 15–20 % по сравнению с изолированным использо-
ванием методов многокритериального анализа.

Цель – повышение эффективности принятия решений в сложных 
организационных системах путём использования гибридных мето-
дов многокритериального анализа с интеграцией современных тех-
нологий обработки данных для задач стратегического и оперативно-
го планирования.

Материалы и методы. Главный метод исследования – экономи-
ко-математический и системный анализ. В работе используется ги-
бридный подход, сочетающий методы многокритериального анали-
за (AHP, TOPSIS, PROMETHEE) с технологиями обработки больших 
данных для решения задач ранжирования альтернатив в интерактив-
ных системах поддержки принятия решений. Статья базируется на 
комплексе источников, включая научную литературу по системам 
принятия решений, публикации по многокритериальному анализу, 
материалы конференций, статистические данные по применению 
СППР в логистике, финансах и здравоохранении, а также докумен-
тацию по программным инструментам (Python, Scikit-learn, Tableau).

Результаты. В статье подробно рассмотрены принципы и ар-
хитектура адаптивных интерактивных систем поддержки принятия 
решений, интегрирующих методы многокритериального анализа с 
современными технологиями обработки данных. Показано, что ги-
бридный подход обеспечивает динамическую адаптацию весов кри-
териев и эффективную обработку больших объёмов информации в 
реальном времени. Полученные данные, включая сравнительный ана-
лиз методов MCDA, архитектуру модели и результаты тестирования 
на примерах из логистики, финансов и здравоохранения, могут быть 
эффективно использованы организациями при проектировании и вне-
дрении СППР для повышения точности, скорости и прозрачности 
процессов принятия решений в условиях неопределённости.

Ключевые слова: система поддержки принятия решений; много-
критериальный анализ; адаптивные системы; интерактивный интер-
фейс; большие данные
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DEVELOPMENT OF ADAPTIVE INTERACTIVE 
DECISION SUPPORT SYSTEMS WITH MULTICRITERIAL 

ANALYSIS AND MACHINE LEARNING INTEGRATION

A.A. Andreev

Abstract
Background. The study provides a rationale for using hybrid ap-

proaches that combine multi-criteria analysis methods (AHP, TOPSIS, 
PROMETHEE) with modern data processing technologies to design adap-
tive interactive decision support systems (DSS). These approaches al-
low for automatic weighting of criteria and efficient processing of large 
amounts of information under uncertainty. The goal of this type of task is 
to find the optimal ranking of alternatives in multi-criteria problems, where 
the system dynamically adapts to changing user preferences and external 
conditions, ensuring a balance between accuracy, speed, and interactivity. 
The paper presents the architecture of a hybrid DSS model, the functions 
for evaluating the closeness to the ideal solution (in TOPSIS) and the ma-
trices of pairwise comparisons (in AHP), and the results of a comparative 
evaluation of the effectiveness of the hybrid approach compared to tradi-
tional static MCDA methods in terms of accuracy and computation time 
when processing large data sets (with a volume of > 106 records). It has 
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been shown that the proposed approach reduces decision-making time by 
25–35% and increases the accuracy of ranking by 15–20% compared to 
the isolated use of multi-criteria analysis methods.

Purpose. Improving the efficiency of decision-making in complex or-
ganizational systems by using hybrid methods of multi-criteria analysis 
and integrating modern data processing technologies for strategic and op-
erational planning tasks.

Materials and methods. The main research method is econom-
ic-mathematical and system analysis. The paper uses a hybrid approach 
that combines multi-criteria analysis methods (AHP, TOPSIS, PRO-
METHEE) with big data processing technologies to solve problems of 
ranking alternatives in interactive decision support systems. The article 
is based on a range of sources, including scientific literature on deci-
sion-making systems, publications on multi-criteria analysis, conference 
materials, statistical data on the application of DSS in logistics, finance, 
and healthcare, as well as documentation on software tools (Python, 
Scikit-learn, and Tableau).

Results. The article discusses in detail the principles and architecture 
of adaptive interactive decision support systems that integrate multi-cri-
teria analysis methods with modern data processing technologies. It is 
shown that the hybrid approach provides dynamic adaptation of criteri-
on weights and efficient processing of large amounts of information in 
real time. The obtained data, including a comparative analysis of MCDA 
methods, the model architecture, and the test results based on examples 
from logistics, finance, and healthcare, can be effectively used by orga-
nizations when designing and implementing DSS to improve the accu-
racy, speed, and transparency of decision-making processes in uncertain 
environments.

Keywords: decision support system; multi-criteria analysis; adaptive 
systems; interactive interface; big data
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Введение
Современные организационные системы функционируют в ус-

ловиях высокой динамики, многокритериальности и неопределён-
ности входных данных. Традиционные системы поддержки приня-
тия решений (СППР) часто не способны эффективно обрабатывать 
большие объёмы разнородной информации и оперативно реагиро-
вать на изменения внешней среды [2; 5]. Это приводит к снижению 
точности решений, увеличению времени их принятия и недоста-
точной вовлечённости пользователей. Многокритериальный ана-
лиз (MCDA), включающий методы AHP, TOPSIS и PROMETHEE, 
остаётся основой для структурирования сложных задач принятия 
решений [8; 10; 14; 21]. Однако в условиях больших данных и не-
обходимости динамической адаптации эти методы требуют инте-
грации с современными технологиями обработки информации и 
интерактивными интерфейсами [1; 9]. 

Анализ современных источников подтверждает актуальность 
гибридных систем поддержки принятия решений. Сторонники ги-
бридного подхода (MCDA + ML) отмечают повышение точности и 
скорости. Чечнев В. Б. классифицирует методы MCDA и отмечает, 
что интеграция с машинным обучением позволяет динамически 
корректировать веса в режиме реального времени [6]. Mardani et 
al. в обзоре 2000–2014 гг. (дополненном данными 2020 г.) показы-
вают, что гибридные модели повышают точность ранжирования 
на 12–25 % при объёмах >105 записей [12]. Ishizaka A. и Nemery 
P. демонстрируют успешное применение метода AHP+TOPSIS с 
нейронными сетями в промышленности [11].

Критики указывают на риски, например, Ларичев О. И. подчёр-
кивает субъективность шкалы Саати и опасность переобучения 
моделей машинного обучения при малых выборках [2; 16]. Belton 
V. и Stewart T.J. отмечают рост вычислительной сложности при 
интеграции PROMETHEE с большими данными [7]. Подиновский 
В. В. предупреждает о потере интерпретируемости решений при 
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чрезмерной автоматизации весов [5].
Таким образом, несмотря на риски, преобладает мнение о пер-

спективности гибридных систем при условии контроля согласо-
ванности и прозрачности.

Цель исследования – разработка концепции адаптивных инте-
рактивных СППР, обеспечивающих гибкость, масштабируемость 
и прозрачность процессов принятия решений в сложных органи-
зационных системах. 

Материалы и методы
Главный метод исследования – экономико-математический и 

системный анализ. В работе используется гибридный подход, со-
четающий методы многокритериального анализа (AHP, TOPSIS, 
PROMETHEE) с технологиями обработки больших данных для 
решения задач ранжирования альтернатив в интерактивных си-
стемах поддержки принятия решений. 

Статья базируется на комплексе источников, включая науч-
ную литературу по системам принятия решений, публикации по 
многокритериальному анализу, материалы конференций, стати-
стические данные по применению СППР в логистике, финан-
сах и здравоохранении, а также документацию по программ-
ным инструментам (Python, Scikit-learn, Tableau) [2; 3; 6; 7;  
10-14]. 

Этапы методологии: 
1.	 Формализация задачи – сбор критериев, построение матриц 

парных сравнений (AHP) [14]. 
2.	 Гибридная обработка данных – применение TOPSIS для ран-

жирования, интеграция с технологиями обработки больших 
данных [12; 18]. 

3.	 Разработка интерфейса – создание динамических дашбор-
дов с возможностью корректировки весов в реальном вре-
мени [11; 19]. 

4.	 Интеграция и тестирование – подключение через API, на-
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грузочное тестирование, оценка UX.
Сравнение эффективности методов проводилось по точности 

ранжирования и времени вычислений при объёмах данных от 104 
до 106 записей. 

Для формального описания процесса принятия решений в гибрид-
ной СППР ниже представлена математическая модель, включающая 
расчёт весов критериев по методу AHP и ранжирование альтернатив 
по методу TOPSIS с учётом динамической адаптации параметров.

Все критерии wi определяется по матрице парных сравнений 
A = [aij] [14]:

                              (1)
где:

aij – относительная важность критерия i над j (по шкале Саа-
ти 1-9);

n – число критериев.
Оценка близости альтернативы Ai к идеальному решению [10]:

                                  (2)

где:
d+ 

i – расстояние до идеального решения;
d– 

i – расстояние до антиидеального решения;
m – число альтернатив.
Пример расчёта весов критериев по формуле (1) для задачи вы-

бора поставщика в логистике приведён в таблице 1.

Таблица 1. 
Пример матрицы парных сравнений (AHP)

Критерий Стоимость Время Качество Экология Вес wi

Стоимость 1 3 2 5 0.48
Время 1/3 1 1/2 2 0.17

Качество 1/2 2 1 3 0.26
Экология 1/5 1/2 1/3 1 0.09

Сумма — — — — 1.00

Примечание: λmax = 4.08, CI = 0.027, CR = 0.03 < 0.1 → матрица согласова-
на [14].
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На основе полученных весов критериев (табл. 1) проведено 
ранжирование альтернатив по методу TOPSIS с использованием 
формулы (2), результаты которого представлены в таблице 2.

Таблица 2. 
Нормализованная матрица решений и ранжирование (TOPSIS)

Альтернатива Стои-
мость

Вре-
мя

Каче-
ство

Эко-
логия d + i d – i Ci Ранг

Поставщик A 0.32 0.60 0.41 0.35 0.052 0.108 0.675 1
Поставщик B 0.48 0.40 0.55 0.25 0.095 0.065 0.406 3
Поставщик C 0.58 0.30 0.48 0.60 0.110 0.050 0.312 4
Поставщик D 0.40 0.50 0.62 0.45 0.068 0.092 0.575 2

Примечание: Ci ∈ [0,1], чем выше – тем лучше.

Таким образом, интеграция AHP и TOPSIS в рамках гибрид-
ной СППР позволяет последовательно определить веса кри-
териев и получить обоснованное ранжирование альтернатив, 
что подтверждает корректность и применимость предложен-
ной математической модели в задачах реального принятия ре-
шений [4, 6].

На основе приведённых таблиц проведена верификация кор-
ректности реализации алгоритмов в программной среде (Python, 
библиотеки NumPy, SciPy), что подтверждает применимость мо-
дели в реальных СППР [12].

Результаты и обсуждение
В статье подробно рассмотрены принципы и архитектура 

адаптивных интерактивных систем поддержки принятия реше-
ний, интегрирующих методы многокритериального анализа с со-
временными технологиями обработки данных. Показано, что ги-
бридный подход обеспечивает динамическую адаптацию весов 
критериев и эффективную обработку больших объёмов информа-
ции в реальном времени [1; 9]. 

Предложена архитектура гибридной СППР, включающая: слой 
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входных данных, ядро многокритериального анализа, модуль об-
работки больших данных, интерактивный интерфейс, облачную 
платформу [11].

Рис. 1. Архитектура адаптивной интерактивной СППР

Рис. 2. Сравнение методов MCDA по точности и времени вычислений
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Сравнительный анализ показал, что TOPSIS с интеграцией со-
временных технологий обработки данных превосходит традици-
онные AHP и PROMETHEE по точности (+15–20%) и скорости 
(–25–35 %) при объёмах данных свыше 106 записей. 

Применение системы в логистике (выбор поставщика) сокра-
тило время принятия решений на 30% и повысило точность на 
18%. В финансах и здравоохранении достигнута автоматическая 
адаптация под предпочтения пользователя. Полученные данные, 
включая архитектуру модели, результаты тестирования и приме-
ры применения, могут быть эффективно использованы организа-
циями при проектировании и внедрении СППР для повышения 
точности, скорости и прозрачности процессов принятия решений 
в условиях неопределённости [3; 15; 20]. 

Для количественной оценки преимуществ гибридного подхода 
ниже приведена таблица 3 – сравнение эффективности методов мно-
гокритериального анализа при различных объёмах входных данных.

Таблица 3.
Сравнение методов MCDA при разных объёмах данных

Объём 
данных Метод Точность (%) Время (с) Эффективность 

(E), %
104 AHP 78 12 —
104 TOPSIS 85 8 33.3
104 PROMETHEE 80 15 -25.0
104 TOPSIS + Гибрид 92 6 50.0
105 AHP 72 45 —
105 TOPSIS 82 28 37.8
105 PROMETHEE 76 58 -28.9
105 TOPSIS + Гибрид 90 18 60.0
106 AHP 65 420 —
106 TOPSIS 78 210 50.0
106 PROMETHEE 70 480 -14.3
106 TOPSIS + Гибрид 88 135 67.9

Для формализации оценки экономии времени предложен ко-
эффициент эффективности гибридного подхода, рассчитываемый 
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относительно базового метода АНР.
Формула эффективности гибридного подхода:

                                (3)
где t – время вычислений.

При 106 записях: – экономия вре-
мени 67,9% [12].

Таким образом, при масштабировании данных гибридный под-
ход демонстрирует не только рост точности, но и существенное 
снижение вычислительной нагрузки, что делает его предпочти-
тельным для внедрения в реальных СППР [1; 9; 21].

Заключение
Разработана концепция адаптивных интерактивных СППР, со-

четающих многокритериальный анализ с современными техноло-
гиями обработки данных. Модель обеспечивает: гибкость (за счёт 
динамической корректировки весов), масштабируемость (через об-
лачные платформы), прозрачность (благодаря визуализации и ин-
терактивности).

Перспективы развития выражаются в интеграции с мультиа-
гентными системами, развитии мобильных интерфейсов, обеспе-
чении кибербезопасности в распределённых СППР. 
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ВИДЫ БЕСПИЛОТНЫХ НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ И ИХ КЛАССИФИКАЦИИ

М.Х. Низамутдинов, О.В. Иванова, Д.М. Шамсутдинов,                
Р.И. Набиев, Ю.М. Махмутов, А.В. Алексеев

Аннотация
Обоснование. Современное развитие технологий обусловлива-

ет значительный интерес к беспилотным наземным транспортным 
средствам (БНТС), необходимым для эффективной реализации за-
дач в различных отраслях экономики и социальной сферы. Быстрое 
увеличение числа новых видов БНТС подчеркивает актуальность их 
классификации, позволяющей унифицировать представление о видах 
и характеристиках наземных беспилотных устройств и автономных 
автомобилей. Такая классификация создает базу для дальнейших ис-
следований и разработки инновационных решений.

Цель – исследование и создание комплексной классификации 
беспилотных наземных транспортных средств на основе их функци-
ональности, назначения, степени автономности, размера, типа дви-
жителя и других значимых критериев.

Метод и методология проведения исследования. В работе про-
ведён детальный анализ существующих литературных источников, 
исторических этапов развития БНТС. Использованы методы сравне-
ния и синтеза для выявления общих закономерностей и особенностей 
БНТС. Рассмотрена взаимосвязь классификации БНТС с параметра-
ми трактора, такими как мощность двигателя, тип остова (рамы) и 
привода, что позволяет выявить универсальные категории и приме-
нить их к современным наземным беспилотникам. 
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Результаты. Разработана многоступенчатая комплексная класси-
фикация БНТС, включающая деление по габаритам, функционально-
му назначению, степеням автономности, типу передвижений и спо-
собу управления и связи. Представлена подробная характеристика 
каждого класса, раскрывающая специфику применения беспилот-
ных систем в различных секторах экономики, таких как сельское хо-
зяйство, промышленность, оборонный сектор и гражданские нужды.

Область применения результатов. Результаты исследования мо-
гут быть использованы студентами, инженерами, разработчиками, ло-
гистами и учеными. Они помогут систематизировать знания, стандар-
тизировать и сертифицировать технологии, определить перспективные 
направления развития беспилотных наземных транспортных средств, в 
том числе в нефтегазовой промышленности и строительстве.

Ключевые слова: беспилотные наземные транспортные сред-
ства; БНТС; шасси; классификация; привод; автономность; размеры; 
эксплуатация
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Abstract
Background. The modern development of technology has led to signif-

icant interest in unmanned ground vehicles (UGVs), which are essential for 
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the effective implementation of tasks across various sectors of the economy 
and social sphere. The rapid increase in the number of new types of UGVs 
highlights the relevance of their classification, which allows for the stan-
dardization of the understanding of the types and characteristics of ground 
unmanned devices and autonomous vehicles. Such classification creates a 
foundation for further research and the development of innovative solutions.

The purpose of this work is to study and create a diverse classification 
of unmanned ground vehicles based on their functionality, purpose, de-
gree of autonomy, size, type of propulsion, and other significant criteria.

Methodology. The work includes a detailed analysis of existing litera-
ture sources and historical stages of UGV development. Methods of com-
parison and synthesis were used to identify general patterns and features 
of UGVs. The relationship between UGV classification and tractor param-
eters – such as engine power, frame type, and drive type – was considered, 
which makes it possible to identify universal categories and apply them to 
modern ground unmanned vehicles.

Results. A multi-level diverse classification of UGVs has been devel-
oped, including division by size, functional purpose, degrees of autonomy, 
type of movement, operation and communication type. A detailed descrip-
tion of each class is provided, revealing the specifics of unmanned sys-
tems’ applications in various sectors of the economy, such as agriculture, 
industry, the defense sector, and civil needs.

Practical implications. The results of the study can be used by stu-
dents, engineers, developers, logisticians, and scientists. They will help 
systematize knowledge, standardize and certify technologies, and deter-
mine promising directions for the development of unmanned ground ve-
hicles, including in the oil and gas industry and construction.

Keywords: unmanned ground vehicles; UGVs; chassis; classification; 
motor; autonomy; dimensions; operation
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Введение
Развитие беспилотных наземных транспортных средств (БНТС) 

становится ключевым направлением современной транспортной 
индустрии. С ростом интереса к автономным технологиям наблю-
дается стремительное расширение спектра их применения ‒ от 
сельского хозяйства и строительства в различных отраслях про-
мышленности до военного дела и гражданской авиации. Вместе с 
расширением областей использования возникает необходимость 
структурированного подхода к определению видов и классов 
беспилотных устройств, что определяет особую актуальность и 
значимость вопроса классификации БНТС.

Исторически развитие наземных беспилотных систем начина-
лось с простейших дистанционно управляемых аппаратов и по-
степенно эволюционировало до высокоавтоматизированных плат-
форм, способных выполнять разнообразные задачи практически 
без участия оператора [1]. Несмотря на значительные достижения 
последних лет, отсутствие единой классификации существенно за-
трудняет процессы проектирования, стандартизации и сертифика-
ции беспилотных наземных транспортных средств.

Необходимость классификации БНТС очевидна: упорядочивая 
знания о многообразии существующих устройств, она создаёт ос-
нову для дальнейшего совершенствования технологий и открывает 
горизонты для глобализации рынка беспилотных решений. 

Настоящая статья ставит целью восполнить этот пробел путём 
изучения существующего опыта и разработки комплексного подхо-
да к классификации беспилотных наземных транспортных средств, 
основанного на таких критериях, как степень автономности, функ-
циональные возможности, габариты и конструктивные особенности. 

Принимая во внимание всё возрастающее значение беспилот-
ных технологий в современном мире, данная работа призвана 
внести вклад в формирование единого стандарта, упрощающего 
взаимодействие производителей, операторов и государственных 
органов, устанавливающих правила эксплуатации БНТС.
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Материалы и методы
Исследование основано на анализе литературных источников, 

истории разработок и опыте предыдущих научных исследований. 
Развитие беспилотных наземных транспортных средств началось 

еще в XX веке и продолжается по сей день. Одним из первых при-
меров стал автомобиль, управляемый посредством радиосигнала, 
представленный инженером Фрэнсисом Худиной в 1920-х годах. Ав-
томобиль под названием American Wonder управлялся с помощью 
радиосигналов от другого автомобиля. И хотя эту систему нельзя на-
звать беспилотной, она стала одной из предпосылок к созданию ав-
тономных систем. Автомобиль American Wonder стал прототипом и 
положил начало развитию новых технологий в науке и технике [2]. 

В 1930-х годах в СССР начались активные разработки телетан-
ков ‒ танков без экипажа, управляемых дистанционно. Они уча-
ствовали в боевых действиях Советской армии во время Второй 
мировой войны, демонстрируя потенциал дистанционного управ-
ления техникой [3].

Параллельно, в США проводились исследования по созданию 
беспилотных транспортных средств. В 1950-х годах инженеры на-
чали разработку систем, способных управлять автомобилями с по-
мощью датчиков и магнитных полос на дороге. В 1958 году компа-
ния General Motors успешно протестировала автомобиль, который 
ориентировался на провода, встроенные в дорожное покрытие [2].

Большим событием стал выпуск первого полуавтоматического 
автомобиля в 1977 году японской машиностроительной лаборато-
рией. Этот автомобиль мог развивать скорость до 30 км/ч благода-
ря двум установленным камерам и аналоговому компьютеру. Затем 
последовало создание автономных автомобилей в США, Германии 
и Великобритании, что значительно продвинуло развитие техно-
логий беспилотного вождения [1].

Значимый прогресс произошел в 1980-х годах, когда в 1986 
году немецкий профессор Эрнст Дикманс создал первый автоном-
ный автомобиль VaMoRS, способный передвигаться по дорогам 
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самостоятельно. В рамках его создания была разработана систе-
ма, которая позволяла автомобилю двигаться по трассе автономно, 
используя камеры и сенсоры для восприятия окружающей среды. 
Развитие систем навигации (GPS) и связи позволило создать бо-
лее автономные машины. В 1995 году NavLab 5 (США) совершил 
автономный пробег через всю страну [2].

Широкое распространение компьютеров и цифровых техно-
логий в 1990-х годах привело к настоящему прорыву. Появились 
мощные вычислительные устройства и системы обработки дан-
ных, позволившие создать надежные и эффективные беспилотные 
автомобили. В [4] представлены и проанализированы несколь-
ко концепций управления беспилотных наземных транспортных 
средств с точки зрения их реализации.

Сегодня мы наблюдаем активное развитие беспилотных авто-
мобилей такими компаниями, как Tesla, Google’s Waymo, Wayve 
и другими, где внедрены системы автономного вождения уровня 
2-4, основанные на искусственном интеллекте, камерах и радарах 
[2; 5], а также, развитие умных городов, таких как Иннополис в 
России, где беспилотники взаимодействуют с инфраструктурой, 
но масштабирование пока ограничено [6]. 

Отметим, что внедрение интеллектуальных технологий в транс-
портных системах [7], в также использование датчиков и внедре-
ние алгоритмов локализации, картирования, отслеживания стано-
вятся частью повседневной жизни, способны коренным образом 
изменить транспортную сферу будущего [2].

Российский опыт развития беспилотного автомобильного 
транспорта берет начало в 2010-х годах с первых экспериментов 
в области автономного управления [8]. Так, важным этапом ста-
ло представление в 2016 году прототипа беспилотного автобуса 
«Matrёshka» от компании Volgabus. А в 2018 году беспилотный ав-
тобус «ШАТЛ», разработанный КАМАЗом и НАМИ, демонстри-
ровал свою эффективность, перевозя болельщиков на Чемпионате 
мира по футболу. 
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С 2019 по 2021 год Россия сделала значительные шаги вперёд 
в этой области: был представлен прототип беспилотного автобуса 
«ГАЗель Next Eva», который использовал телематические техно-
логии, а также электромобиль «SberAutoTech ФЛИП» с высокой 
автономностью, способный взаимодействовать с дорожной ин-
фраструктурой [9; 10].

С 2021 года начались пилотные проекты по внедрению беспи-
лотных технологий. Минтранс России запустил проект по созда-
нию беспилотных логистических коридоров на магистрали М-11 
«Нева». В 2023 году началось массовое внедрение беспилотных 
грузовиков, включая модели от КАМАЗа [11]. 

В перспективе, к 2030 году в России планируется полное осна-
щение магистралей «умной» инфраструктурой для беспилотного 
транспорта, что позволит организовать беспилотные перевозки 
на основных магистралях страны [12]. Все инициативы поддер-
живаются государством и направлены на создание инфраструкту-
ры для безопасной эксплуатации беспилотных автотранспортных 
средств [13].

Беспилотный автомобильный транспорт в России активно раз-
вивается и эволюционирует с участием ведущих компаний страны. 
Так, Яндекс тестирует беспилотные автомобили для такси и гру-
зоперевозок в различных городах, в то время как КАМАЗ разра-
батывает беспилотные грузовики, такие как модель КАМАЗ-4308 
«Одиссей». Сбер представил электромобиль «SberAutoTech 
ФЛИП» с высоким уровнем автономности, а ГАЗ – беспилотный 
автобус «ГАЗель Next Eva» [9]. Также активно развиваются про-
екты других компаний, включая автономные тракторы с системой 
автоуправления РСМ Агротроник Пилот 1.0 электроруль для сель-
ского хозяйства от «Ростсельмаш» [14]. 

Таким образом, развитие беспилотного автомобильного 
транспорта в России стремительно прогрессирует, создавая ос-
нову для более безопасных, экологичных и эффективных транс-
портных решений. 
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В данной статье предлагается рассмотреть виды и классифика-
ции беспилотных наземных транспортных средств на основании 
уже известных классификаций тракторов.

Классификация тракторов осуществляется по ряду ключевых при-
знаков, что позволяет систематизировать их многообразие и опреде-
лить оптимальную сферу применения каждой машины (рис. 1). 

Рис. 1. Классификация тракторов

Одним из основных критериев является назначение. Сельско-
хозяйственные тракторы предназначены для выполнения полевых 
работ, таких как вспашка, посев, уход за посевами и уборка уро-
жая; они часто агрегатируются с соответствующими орудиями. 
Промышленные, или строительные, тракторы используются на 
земляных работах в строительстве, дорожном и других отраслях 
хозяйства; типичными представителями этой группы являются 
бульдозеры и трубоукладчики. Отдельно выделяют трелевочные 
тракторы для лесного хозяйства, сконструированные для транс-
портировки хлыстов и сортиментов, а также специальные тракто-
ры, созданные для работы в специфических условиях, например, 
в горнодобывающей промышленности или мелиорации [15].
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Другим фундаментальным признаком классификации служит 
тип движителя. Гусеничные тракторы отличаются высоким сце-
плением с грунтом и низким удельным давлением на почву, что 
обеспечивает им высокую проходимость и делает незаменимыми 
на слабых переувлажненных грунтах. Колёсные тракторы, в свою 
очередь, обладают большей манёвренностью и способны разви-
вать более высокие транспортные скорости, что особенно ценно 
при работе на твердых покрытиях и при необходимости частых 
переездов [16].

Важным параметром является и мощность двигателя, по кото-
рой тракторы делят на малые (до 50 л.с.), средние (50-150 л.с.) и 
крупные (свыше 150 л.с.), что напрямую определяет класс выпол-
няемых ими задач [15].

Конструкция остова также является классифицирующим при-
знаком. Рамные тракторы, имеющие жесткую пространственную 
раму, рассчитаны на работу в самых тяжелых условиях с высоки-
ми нагрузками. Полурамные тракторы, у которых рама образуется 
путем жесткого соединения двигателя с корпусами трансмиссии и 
заднего моста, получили наибольшее распространение в сельском 
хозяйстве. Существуют и безрамные конструкции, где роль остова 
выполняют соединенные друг с другом агрегаты [17].

Наконец, по типу трансмиссии различают тракторы с механи-
ческим и гидростатическим управлением. Механическая транс-
миссия традиционна, проста и надежна, в то время как гидро-
статическая обеспечивает бесступенчатое изменение скорости, 
плавность хода и исключительную легкость управления, что рас-
ширяет операторские возможности [15].

Классификация тракторов, являющихся специализированными 
наземными транспортными средствами, представляет собой хоро-
шо структурированную систему, которая может служить методо-
логической основой для разработки классификации беспилотных 
наземных транспортных средств. Данная преемственность обо-
снована следующими факторами:
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- фундаментальность признаков классификации: ключевые 
признаки, используемые в классификации тракторов ‒ назначе-
ние, тип движителя, мощность, конструктивные особенности и 
система управления ‒ являются универсальными для большинства 
наземных транспортных средств. Эти параметры определяют ба-
зовые эксплуатационные характеристики и область применения 
техники, что сохраняет свою актуальность и для БНТС;

- адаптируемость структуры: иерархическая система класси-
фикации тракторов демонстрирует высокую степень адаптируе-
мости. Например, признак «назначение» может быть расширен 
от сельскохозяйственных и промышленных задач до военных, ло-
гистических, исследовательских и сервисных применений БНТС. 
Аналогично, признак «тип управления» эволюционирует от меха-
нических и гидростатических систем к автономным алгоритмам 
управления различного уровня сложности.

- масштабируемость подходов: принципы категоризации по 
техническим параметрам, таким как мощность, тип движителя, 
конструкция остова сохраняют свою значимость для БНТС, обе-
спечивая преемственность технической документации, стандар-
тов и методик оценки.

Таким образом, классификация тракторов служит прочным 
фундаментом для разработки комплексной системы категоризации 
БНТС, обеспечивая методологическую преемственность и учиты-
вая технологическую эволюцию наземной транспортной техники.

С учетом вышесказанного, предложена комплексная классифи-
кация БНТС, охватывающая различные критерии:

По габаритам и массе.
1. Микро/малогабаритные: компактные модели массой до 10 

кг, предназначены для внутренних осмотров, инспекций, образо-
вательных целей.

2. Легкие: компактные транспортные средства массой до 100 
кг, используются для разведки, видеонаблюдения, доставки мел-
ких грузов.
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3. Средние: средняя категория массой до 1 тонны, решают ин-
женерные задачи, транспортируют средние объемы грузов.

4. Тяжелые: мощные транспортные средства массой до 10 тонн, 
применяются для масштабных логистических операций, сельского 
хозяйства, буксировки тяжеловесных грузов.

5. Сверхтяжелые: особо мощная техника массой свыше 10 тонн, 
специализированная техника для крупномасштабных производ-
ственных задач.

По функциональному назначению.
1. Гражданские: активно задействованы в гражданской инфра-

структуре, логистике, сельском хозяйстве, а также спасательных 
операциях.

2. Специального назначения: созданы для работы в экстремаль-
ных условиях, глубоководных и подводных исследований, косми-
ческой активности (планетоходы).

3. Военные: специализированные БНТС, применяемые для раз-
ведывательной деятельности, обезвреживания взрывчатых пред-
метов и тактической поддержки армии обезвреживания.

По типу привода.
1. Электрический: используется электроэнергия, накапливае-

мая в аккумуляторах, вырабатываемая солнечными панелями или 
получаемыми от топливных элементов. Такой тип привода счита-
ется одним из самых экологически чистых и безопасных.

2. Двигатель внутреннего сгорания (ДВС): работает на бензи-
не, дизельном топливе или природном газе. ДВС характеризуется 
высокой производительностью, однако данный тип привода со-
провождается значительным объемом выбросов углекислого газа 
и других загрязнителей атмосферы, что негативно сказывается 
на экологии и требует мер по снижению углеродного следа [18]. 

3. Гидравлический: действует за счет циркуляции рабочей жид-
кости под высоким давлением. Отличается высокой надежностью 
и способностью переносить серьезные нагрузки. Хотя он не за-
грязняет атмосферу напрямую, гидравлические системы могут 



91Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

создавать риски из-за возможной утечки жидкости, что требует 
строгого соблюдения правил безопасности.

4. Комбинированный: объединяет несколько типов приводов, 
обеспечивая гибкость и адаптацию к различным условиям экс-
плуатации. Такой подход позволяет минимизировать недостатки 
отдельных типов приводов, увеличивая общую эффективность и 
экологичность транспортного средства.

По степени автономности [19-22].
1. Уровень 0: управление осуществляется человеком удаленно.
2. Уровень 1: начальная стадия автоматизации, ограничиваю-

щая область применения.
3. Уровень 2: частичное автоматическое управление основными 

функциями, требующее эпизодического вмешательства оператора.
4. Уровень 3: условно-автоматизированные транспортные сред-

ства, решающие большинство задач самостоятельно, но нуждаю-
щиеся в контроле человека в редких ситуациях.

5. Уровень 4: высокоавтоматизированные БНТС, способные ре-
шать практически любую задачу без активного участия оператора.

6. Уровень 5: полностью автономные устройства, полностью 
исключающие вмешательство человека.

По типу движителя.
1. Колесные: классические транспортные средства, легко пере-

двигающиеся по твердой поверхности.
2. Гусеничные: максимальная проходимость по мягкому покры-

тию, бездорожью, болотистым местам, снегу, грязи и воде.
3. Шагающие: уникальная конструкция, высокоэффективная на 

сложных участках с множеством препятствий и неровным ланд-
шафтом.

4. Гибридные: совмещение нескольких типов движителей для 
улучшения общей эффективности.

По способу управления и связи.
1. Проводное управление: стабильная связь, но ограниченная 

зона охвата.
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2. Беспроводное управление: современный способ управления 
через радиочастотные, спутниковые и мобильные сети, обеспе-
чивающий большую свободу передвижения. Также существуют 
самоорганизующиеся сети (ad hoc), которые формируются вре-
менно.

По типу остова.
1. Рамные: классическая конструкция с отдельной рамой, вы-

сокая прочность.
2. Полурамные: компромисс между рамными и безрамными 

конструкциями.
3. Безрамные: самонесущий кузов, легкий вес.
4. Сочлененные: конструкция из нескольких частей, высокая 

проходимость и маневренность.
Предложенная комплексная классификация БНТС представле-

на в графическом виде на рис. 2.

Рис. 2. Классификация БНТС

Таким образом, данная классификация отражает полный спектр 
возможных категорий и все значимые аспекты функционирова-
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ния беспилотных наземных транспортных средств, что позволяет 
выбирать оптимальное решение для различных задач и условий 
эксплуатации.

Результаты и обсуждения
Полученные результаты позволили разработать комплексную 

классификацию беспилотных наземных транспортных средств, 
охватывающую важнейшие аспекты их функционирования. Вы-
деление базовых групп по размерам, назначению, степени авто-
номности, типу движителя и другим характеристикам позволяет 
эффективно выбирать и оценивать возможности БНТС для кон-
кретных задач и условий эксплуатации. Данная классификация 
систематизирует существующие подходы и стандарты, предлагая 
универсальный инструментарий для инженеров, исследователей 
и отраслевых специалистов.

Проведённый анализ выявил взаимосвязь классификации БНТС 
с техническими характеристиками аналогичных систем, таких как 
тракторы. Подобный подход позволил расширить и углубить по-
нимание особенностей беспилотных транспортных средств, сфор-
мулировав общие категории и рекомендации по применению. 
Результаты продемонстрировали, что заимствование проверен-
ных принципов классификации и их адаптация к новым реалиям 
беспилотных технологий способствует повышению эффективно-
сти и информативности разработки и эксплуатации БНТС.

Используя данную классификацию, можно обоснованно выби-
рать тип БНТС для определённой задачи. Например, в нефтегазо-
вой отрасли для обслуживания и охраны протяженных трубопро-
водных трасс оптимальным выбором будут гусеничные БНТС с 
двигателем внутреннего сгорания, характеризующиеся высокой 
проходимостью и устойчивостью к неблагоприятным климатиче-
ским условиям, а для использования в производственных помеще-
ниях целесообразны колесные БНТС с электроприводом, обеспе-
чивающие точность и чистоту работы. 
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Практическая ценность полученных выводов заключается в 
создании инструмента, облегчающего выбор оптимального реше-
ния для различных отраслей экономики и социальных задач. Уста-
новленные классификации помогают стандартизировать подходы 
к сертификации и оценке беспилотных систем, формировать го-
сударственные нормы и требования, стимулируя развитие отече-
ственных технологий и адаптацию зарубежных решений.

Однако, остается открытым вопрос о будущем развитии и инте-
грации технологий, что требует дальнейшей проработки аспектов 
взаимодействия беспилотных транспортных средств с окружаю-
щей средой и другими участниками дорожного движения. Таким 
образом, предлагаемая комплексная классификация БНТС высту-
пает отправной точкой для последующих исследований и практи-
ческих инициатив.

Выводы
Разработанная классификация беспилотных наземных транс-

портных средств представляет собой эффективный инструмент 
для выбора оптимального варианта транспортного средства в зави-
симости от поставленных задач и условий эксплуатации. Предла-
гаемая методика объединяет классификационные признаки, такие 
как габариты, назначение, степень автономности, тип движителя 
и привода, а также конструктивные особенности, формируя яс-
ную структуру и руководство для пользователей и разработчиков.

Установленная взаимосвязь между классификацией БНТС и 
традиционными подходами к тракторной технике подтверждает 
возможность заимствования проверенных принципов, что ускоря-
ет внедрение новых технологий и формирование нормативно-пра-
вовой базы. Дальнейшие исследования и практические приложе-
ния могут быть сосредоточены на совершенствовании интеграции 
беспилотных решений в инфраструктуру городов и регионов, по-
вышении уровня безопасности и комфорта для участников дорож-
ного движения.
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Таким образом, настоящая работа закладывает фундамент для 
последующего продвижения беспилотных технологий в России и 
за рубежом, выступая важной составляющей процесса цифрови-
зации транспортной отрасли и устойчивого развития экономики.
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Научная статья | Искусственный интеллект в промышленных системах

АНАЛИЗ АРХИТЕКТУР СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ 
СЕТЕЙ ДЛЯ СИСТЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

А.А. Акулов, Д.С. Талдыкин, А.В. Гришкина, Н.М. Ганжа

Аннотация
Обоснование. Современные системы машинного зрения в значи-

тельной степени опираются на сверточные нейронные сети, которые 
демонстрируют высокую результативность при анализе изображений 
за счет способности извлекать иерархические представления призна-
ков. Повышение качества распознавания достигается увеличением 
глубины архитектур и числа параметров, но данный подход сопро-
вождается ростом вычислительных затрат, повышенной чувствитель-
ностью к шуму и снижением устойчивости к вариациям масштаба и 
освещенности. Актуализируется задача поиска архитектурных реше-
ний, обеспечивающих более эффективное извлечение признаков без 
существенного увеличения вычислительной сложности. Перспектив-
ным направлением является использование многомасштабных свер-
точных операций, позволяющих учитывать локальный и глобальный 
контекст изображения, а также внедрение механизмов внимания, обе-
спечивающих адаптивную концентрацию вычислительных ресурсов 
на наиболее информативных областях и признаках.

Цель – формирование архитектурного подхода к построению 
сверточных нейронных сетей, основанного на совмещении много-
масштабной сверточной обработки и механизмов внимания, ори-
ентированного на повышение эффективности алгоритмов машин-
ного зрения при сохранении приемлемого уровня вычислительных 
затрат.
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Материалы и методы. В статье рассмотрены три архитектуры 
сверточных нейронных сетей, включающие базовую CNN, многомас-
штабную CNN и расширенную модель с механизмом внимания. Про-
анализированы операции двумерной свертки, пакетной нормализации 
и нелинейной активации, а также способы агрегации признаков, полу-
ченных на различных пространственных масштабах. Выполнена ана-
литическая оценка вычислительной сложности архитектур с учетом 
числа параметров, глубины сети и объема операций прямого прохода. 

Результаты. Применение многомасштабной сверточной обработ-
ки расширяет область восприятия сети и повышает устойчивость к 
вариациям размеров объектов за счет одновременного анализа при-
знаков на разных уровнях детализации. Внедрение механизмов вни-
мания обеспечивает адаптивное перераспределение весов между при-
знаками, снижает влияние шумовых и нерелевантных компонентов и 
повышает селективность анализа изображений. 

Ключевые слова: машинное зрение; нейронные сети; сверточ-
ная нейронная сеть; механизм внимания; многомасштабные свертки 
устойчивость алгоритмов; диагностика и мониторинг
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ANALYSIS OF CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK 
ARCHITECTURES FOR MACHINE VISION SYSTEMS

A.A. Akulov, D.S. Taldykin, A.V. Grishkina, N.M. Ganzha

Abstract
Background. Modern machine vision systems largely rely on convo-

lutional neural networks, which demonstrate high performance in image 
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analysis due to their ability to extract hierarchical feature representations. 
Improvement in recognition quality is commonly achieved by increasing 
network depth and the number of parameters; however, this approach is as-
sociated with higher computational costs, increased sensitivity to noise, and 
reduced robustness to variations in scale and illumination. This circumstance 
highlights the need for architectural solutions that enable more efficient fea-
ture extraction without a significant increase in computational complexity. A 
promising direction involves the use of multiscale convolutional operations 
that capture both local and global image context, as well as the integration of 
attention mechanisms that provide adaptive concentration of computational 
resources on the most informative regions and features.

Purpose. To formulate an architectural approach to the design of con-
volutional neural networks based on the combination of multiscale con-
volutional processing and attention mechanisms, aimed at improving the 
efficiency of machine vision algorithms while maintaining an acceptable 
level of computational cost.

Materials and methods. The article examines three convolutional neu-
ral network architectures, including a baseline CNN, a multiscale CNN, 
and an extended model incorporating an attention mechanism. Operations 
of two dimensional convolution, batch normalization, and nonlinear acti-
vation are analyzed, along with methods for aggregating features obtained 
at different spatial scales. An analytical assessment of computational com-
plexity is performed with consideration of the number of parameters, net-
work depth, and the volume of operations during the forward pass. 

Results. The application of multiscale convolutional processing ex-
pands the receptive field of the network and improves robustness to vari-
ations in object size through simultaneous analysis of features at different 
levels of detail. The integration of attention mechanisms provides adaptive 
redistribution of feature weights, reduces the influence of noise and irrele-
vant components, and enhances the selectivity of image analysis.

Keywords: machine vision; neural networks; convolutional neural 
network; attention mechanism; multiscale convolutions; algorithm robust-
ness; diagnostics and monitoring



108 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

For citation. Akulov, A. A., Taldykin, D. S., Grishkina, A. V., & Gan-
zha, N. M. (2025). Analysis of convolutional neural network architectures 
for machine vision systems. Transportation and Information Technologies in 
Russia, 15(4), 105–128. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-407

Введение
Современные методы машинного зрения развиваются преи-

мущественно в направлении повышения точности извлечения 
признаков при одновременном снижении вычислительных за-
трат. Применение сверточных нейронных сетей показало высо-
кую эффективность в задачах классификации, детектирования 
и сегментации изображений, что обусловлено их способностью 
формировать иерархические представления признаков различного 
уровня абстракции. Однако рост глубины и числа параметров мо-
делей нередко приводит к избыточным вычислениям и ухудшению 
обобщающей способности. Вследствие этого актуальной задачей 
остается поиск архитектурных решений, обеспечивающих баланс 
между точностью и скоростью обработки данных.

Одним из направлений повышения эффективности является 
использование многомасштабных сверточных блоков, позволяю-
щих учитывать контекст изображений на разных уровнях детали-
зации [14]. Подобный подход обеспечивает более полное описание 
локальных и глобальных структур, что особенно важно при ана-
лизе сложных сцен, где объекты различаются по размеру, форме 
и текстуре. Дополнительный прирост качества достигается при 
внедрении механизмов внимания, которые распределяют вычис-
лительные ресурсы между наиболее информативными областями 
изображения. Совмещение многомасштабных операций и внима-
ния формирует гибридные архитектуры, способные адаптивно вы-
делять значимые признаки и игнорировать шумовые компоненты.

В рамках данной статьи рассмотрены три архитектуры сверточ-
ных нейронных сетей: базовая CNN, многомасштабная CNN-MS и 
расширенная CNN-MS-Attn, включающая блок внимания [2]. Про-
веден сравнительный анализ их структурных особенностей, опи-
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саны формальные зависимости, определяющие операции свертки, 
нормализации и активации, а также предложены схемы для оценки 
вычислительной сложности. Рассмотрены подходы к проектирова-
нию архитектур с точки зрения оптимального соотношения числа 
параметров, глубины сети и объема операций. Приведены теоре-
тические обоснования выбора многомасштабных фильтров и ме-
ханизмов внимания, позволяющих повысить устойчивость сети к 
вариациям масштаба и контраста входных изображений.

Материалы и методы
Технологию машинного зрения можно представить как двуху-

ровневую систему, объединяющую аппаратные и алгоритмические 
компоненты. Аппаратный уровень отвечает за сбор визуальных 
данных, в то время как алгоритмический уровень выполняет об-
работку данных, сегментацию и классификацию [5].

Были рассмотрены три архитектурных подхода к построению 
сверточных нейронных сетей: стандартная CNN, многомасштаб-
ная CNN-MS и модифицированная CNN-MS-Attn с механизмом 
внимания. Каждая архитектура отличается способом обработки 
входных данных, принципом агрегирования признаков и вычис-
лительной сложностью [3].

Стандартная CNN. Базовая сверточная нейронная сеть CNN вы-
полняет двумерную свертку входного изображения с ядром фикси-
рованного размера. Входное изображение обозначено как

                                         (1)
где H и W – пространственные размеры, C – число каналов. 

Свертка с ядром K размером kh×kw вычисляется по формуле

S(i,j) = (I∙K)∙(i,j) ∙K(m,n),                 (2)

i,j – координаты позиции в выходной карте признаков;
m ,n – координаты элементов ядра свертки;
kh,kw – высота и ширина ядра свертки;
K(m,n) – вес (коэффициент) ядра свертки в позиции (m,n);
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Результирующая карта признаков формируется последователь-
ным применением таких операций с последующей пакетной нор-
мализацией и активацией:

                                    (3)
Каждый слой сети выполняет переход от локальных структур 

к более абстрактным признакам [1]. Глобальное усреднение по 
пространству и полносвязный слой завершают архитектуру, обе-
спечивая классификацию признаков. Базовая CNN характеризу-
ется устойчивостью и простотой реализации, однако ограничена 
фиксированным масштабом восприятия, что снижает ее эффектив-
ность при анализе объектов разных размеров [11]. 

CNN-MS: многомасштабная свертка. Для повышения устойчи-
вости к вариациям масштаба используется многомасштабный под-
ход. В данной архитектуре входная карта признаков обрабатыва-
ется несколькими сверточными ядрами различных размеров K(s), 
где s=1..S. Для каждого масштаба выполняется свертка:

∙K(s) (m,n),                     (4)

Такое объединение расширяет количество каналов и обеспечива-
ет одновременное восприятие контекстной информации на разных 
уровнях детализации [6]. После агрегации выполняется нормализа-
ция и свертка 1×1, приводящая число каналов к требуемому размеру:

                              (5)
Расширенная модель CNN-MS-Attn включает механизм внима-

ния, который регулирует вклад признаков, полученных с разных 
масштабов. Для каждого масштаба s вводится карта весов внима-
ния A(s)(i,j). Выходной сигнал многомасштабного блока с внима-
нием определяется выражением:

∙S(s) (i,j),                            (6)

где :

                            (7)
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где φ – функция генерации весов, реализуемая в виде линейного 
преобразования или небольшой сверточной сети.

Такое представление позволяет архитектуре динамически опре-
делять, какой масштаб содержит наиболее значимую информацию 
в конкретной пространственной позиции. При этом суммарная 
сумма весов по всем масштабам равна единице, что обеспечивает 
корректную нормировку распределения внимания [17]. Введение 
механизма внимания позволяет улучшить селективность воспри-
ятия признаков и повысить устойчивость сети к шуму и нереле-
вантным фрагментам изображения. На рисунках 1, 2 и 3 отобра-
жены основные элементы представленных в работе архитектур.

Рис. 1. Архитектура CNN

Рис. 2. Архитектура CNN-MS

Рис. 3. Архитектура CNN-MS-Attn

Для стабилизации обучения используется пакетная нормализа-
ция, обеспечивающая приведение статистик активаций к нулевому 
среднему и единичной дисперсии. В качестве функции активации 
применяется ReLU(x)=max(0,x), что предотвращает насыщение 
градиентов и ускоряет сходимость [8].

Предварительная обработка включала нормализацию значений 
интенсивности, чтобы свести к минимуму колебания освещен-
ности. Нормализация проводилась в соответствии с уравнением:
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min

max min

( ; )( ; )norm
I x y II x y

I I
−

=
−

,                            (8)

Где функция I(x;y) обозначает интенсивность пикселя, а Imin и 
Imax – это минимальное и максимальное значения яркости изобра-
жения соответственно. Эффективность предварительной обработ-
ки была продемонстрирована снижением влияния неравномерного 
освещения на 12-15%.

Для подавления высокочастотного шума был применен фильтр Га-
усса, где σ=1,5, за которым последовали адаптивная пороговая обра-
ботка и операции эрозии и расширения для выделения контуров [13].

Базовая CNN обеспечивает минимальную вычислительную на-
грузку, но ограничена фиксированным восприятием контекста. 
Модель CNN-MS позволяет учитывать различный масштаб объ-
ектов, увеличивая выразительность признакового пространства. 
Архитектура CNN-MS-Attn, дополняемая механизмом внимания, 
реализует адаптивное перераспределение весов между масштаба-
ми, что повышает селективность анализа изображений и устойчи-
вость сети к помехам [19]. В Таблице 1 приведено качественное 
сравнение архитектур с учетом их структурных свойств и анали-
тических характеристик.

Таблица 1.
Сравнительная характеристика архитектур CNN, CNN-MS                                               

и CNN-MS-Attn
Параметр / 
характери-

стика
Базовая CNN CNN-MS CNN-MS-Attn

Структур-
ная основа

Последовательная 
цепочка стандартных 
сверточных блоков с 

ядром 3×3

Многомасштаб-
ные сверточные 
блоки с ядрами 
3×3, 5×5 и 7×7

Многомасштабные 
блоки, дополненные 
канально-простран-

ственным вниманием

Тип агрега-
ции призна-

ков

Последовательное 
накопление призна-
ков по глубине сети

Конкатенация 
или взвешенная 
сумма карт при-
знаков разных 

масштабов

Агрегация многомас-
штабных признаков 

с динамическим 
взвешиванием по 

важности
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Механизмы 
внимания Отсутствуют Отсутствуют

Включены каналь-
ное (SE-подобное) 

и пространственное 
внимание

Глубина 
сети

L слоев, каждый с 
Conv–BN–ReLU

L слоев, внутри 
каждого — три 
параллельные 

ветви

L слоев с многомас-
штабными блоками 

внимания

Количество 
параметров 

(отн.)
Низкое Среднее

Повышенное за счет 
параметров внима-

ния

Использова-
ние памяти

Низкое, линейный 
рост по числу слоев

Умеренное, 
увеличено из-за 
параллельных 

ветвей

Выше среднего, тре-
бует хранения карт

Устойчи-
вость к 

вариациям 
масштаба

Низкая, ограничена 
фиксированным раз-

мером ядра

Повышенная за 
счет многомас-
штабной обра-

ботки

Высокая, обеспечи-
вается сочетанием 

разных масштабов и 
внимания

Чувстви-
тельность к 

шуму
Средняя Сниженная

Минимальная бла-
годаря механизму 

внимания
Интерпре-
тируемость 
признаков

Высокая Средняя
Сложнее интерпрети-
ровать из-за взвеши-

вания карт
Потенци-

альные об-
ласти при-

менения

Базовые задачи 
классификации и рас-
познавания простых 

образов

Обработка изо-
бражений с объ-
ектами различ-
ного размера

Анализ сложных 
сцен, детектирование 
объектов с перекры-

тиями

Преимуще-
ства

Простота реализа-
ции, стабильность 

обучения

Учет разных 
уровней детали-
зации, улучшен-
ное представле-
ние признаков

Избирательность 
внимания, адаптив-

ная фокусировка 
на информативных 

областях

Ограниче-
ния

Ограниченное вос-
приятие контекста

Рост вычисли-
тельных затрат

Увеличение числа 
параметров и време-

ни обучения

Такое усложнение структуры увеличивает число параметров 
незначительно, так как веса внимания рассчитываются над ком-
пактными пространственными представлениями [20]. В итоге 
достигается сбалансированное соотношение между точностью, 
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устойчивостью и вычислительными затратами, что делает архи-
тектуру CNN-MS-Attn перспективной для практического примене-
ния в системах машинного зрения, ориентированных на адаптив-
ное восприятие визуальных сцен [4].

Результаты и обсуждение
Предложенный подход направлен на повышение эффективно-

сти алгоритмов машинного зрения за счет интеграции многомас-
штабной сверточной обработки и механизмов внимания в единую 
архитектурную схему. Проведенный анализ показал, что каждая 
из рассмотренных архитектур обладает специфическим набором 
свойств, определяющих ее применимость в различных вычисли-
тельных сценариях.

Для базовой CNN характерна линейная структура и последо-
вательное извлечение признаков, что обеспечивает простоту обу-
чения и низкую вычислительную стоимость. Однако фиксирован-
ный размер ядра ограничивает способность сети адаптироваться 
к объектам различного масштаба и уровню детализации. Подоб-
ная зависимость приводит к снижению устойчивости при анали-
зе сцен, где присутствуют объекты, отличающиеся размерами или 
контрастом [12].

Архитектура CNN-MS демонстрирует улучшенное представле-
ние визуальных признаков за счет параллельной обработки данных 
свертками разных размеров. Многомасштабная агрегация формиру-
ет более полное описание контекстных связей и способствует уве-
личению чувствительности к локальным структурам изображения 
[7]. Такое построение расширяет зону восприятия сети, обеспечивая 
баланс между сохранением мелких деталей и интеграцией глобаль-
ных зависимостей. Аналитическая оценка показывает, что увели-
чение числа фильтров приводит к росту числа операций пропорци-
онально количеству масштабов, однако этот рост компенсируется 
повышением информативности признаков и уменьшением числа 
ложных активаций на ранних этапах обработки.
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Дополнение архитектуры механизмом внимания в модели 
CNN-MS-Attn обеспечивает дополнительный уровень адаптации. 
Канальное внимание регулирует вклад признаков по их информа-
тивности, устраняя избыточные или коррелированные компонен-
ты. Пространственное внимание концентрирует ресурсы сети на 
областях изображения, содержащих структурно значимые элемен-
ты. В результате объединенное действие двух модулей позволяет 
формировать более избирательное и контекстно зависимое опи-
сание входных данных [18]. Такая организация обработки снижа-
ет чувствительность сети к шуму и нерелевантным фрагментам 
изображения.

С точки зрения вычислительной сложности введение блоков 
внимания приводит к умеренному увеличению числа параметров, 
однако операции внимания выполняются над сжатыми представ-
лениями признаков, что ограничивает рост затрат. Теоретический 
анализ показывает, что доля дополнительных вычислений не пре-
вышает 15–20 % от полной стоимости прямого прохода много-
масштабной модели. Это позволяет применять CNN-MS-Attn в 
системах, где критичен баланс между точностью и скоростью об-
работки [16].

С точки зрения устойчивости к искажениям изображений 
ожидается, что многомасштабное восприятие повышает ста-
бильность модели при изменении масштаба, а механизм вни-
мания снижает чувствительность к вариациям освещенности и 
локальным шумам. Вследствие этого комбинированная архитек-
тура должна обеспечивать более высокую согласованность от-
кликов при анализе изображений различного качества. В отли-
чие от классической CNN, способной ошибочно реагировать на 
малозначимые детали, модифицированная структура концентри-
руется на областях с наибольшей вероятностью принадлежности 
к целевым объектам.

При оценке моделей в теоретической постановке могут исполь-
зоваться стандартные метрики – Accuracy, Precision, Recall и F1. 
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Аналитические зависимости показывают, что для архитектур с 
многомасштабной обработкой и вниманием ожидается повыше-
ние точности и полноты распознавания при одинаковом уровне 
регуляризации [10]. Для задач с несбалансированными классами 
особое значение имеет показатель F1, так как он отражает способ-
ность модели одновременно сохранять высокую точность и пол-
ноту. Таблица 2 отображает сравнение данных показателей среди 
данных трех архитектур.

Таблица 2.
Сравнение ожидаемых метрик качества для различных                                            

архитектур сверточных сетей

Метрика Базовая CNN CNN-MS CNN-MS-
Attn Комментарий

Accuracy 
(точность 
классифи-

кации)

Средний 
уровень, огра-

ничен фик-
сированным 
масштабом 
восприятия

Повышенный 
уровень за 
счет учета 

разных про-
странствен-
ных масшта-

бов

Наивысший 
уровень 

благодаря 
адаптивному 
распределе-
нию внима-

ния

Отражает об-
щую способ-
ность модели 

корректно клас-
сифицировать 
изображения

Precision 
(точность 
положи-
тельных 
ответов)

Умеренная, 
может сни-
жаться при 
сложных 

фонах

Повышенная 
за счет более 
селективных 

признаков

Высокая, 
благодаря 

подавлению 
ложных акти-
ваций блоком 

внимания

Характеризует 
достоверность 

положительных 
решений

Recall (пол-
нота)

Средняя, огра-
ничена малым 
радиусом вос-

приятия

Повышенная, 
благодаря 
охвату ло-
кальных и 

глобальных 
контуров

Высокая, обе-
спечивается 

концентраци-
ей внимания 
на значимых 

областях

Показывает спо-
собность модели 
находить все це-
левые объекты

F1 (гармо-
ническая 
оценка 

точности и 
полноты)

Сбаланси-
рованная, 

но ниже при 
несбалан-

сированных 
данных

Повышенная 
за счет луч-
шего равно-
весия между 
точностью и 

полнотой

Максималь-
ная среди 

трех архитек-
тур, отражает 
высокий уро-
вень адаптив-

ности

Оптимальный 
показатель для 
задач с несба-
лансированны-

ми классами
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Особое внимание уделяется анализу вычислительных требова-
ний. Для сверточных блоков вычислительная сложность возрастает 
квадратично относительно размера ядра, что особенно заметно при 
переходе от 3×3 к 7×7. В многомасштабной схеме увеличение числа 
фильтров компенсируется снижением глубины отдельных ветвей и 
сокращением повторяющихся операций. Это приводит к рациональ-
ному распределению вычислений между параллельными масшта-
бами. Добавление механизма внимания увеличивает общий объем 
памяти для хранения карт весов, однако не оказывает значительного 
влияния на пропускную способность сети при современном уровне 
оптимизации вычислений на графических процессорах [9].

На рисунках 4 и 5 представлен сравнительный графический анализ 
динамики обучения и помехоустойчивости рассмотренных моделей. 
Результаты показывают, что архитектура CNN-MS-Attn обеспечива-
ет повышенную точность терминала, а также снижает вариативность 
на протяжении процесса обучения. Подобное поведение демонстри-
рует повышенную стабильность при обучении и более устойчивую 
способность к обобщению. Однако, базовый CNN характеризуется 
выраженными колебаниями точности во время оптимизации, что 
указывает на чувствительность к возмущениям при обучении. Мно-
гомасштабные конфигурации CNN-MS и CNN-MS-Attn демонстри-
руют более монотонное и плавное улучшение показателей произво-
дительности, что свидетельствует об эффективной конвергенции и 
отсутствии переобучения в оцениваемых условиях.

Систематическое изучение предлагаемых сетевых архитектур 
показывает, что совместное применение создает трехуровневую 
иерархию обработки объектов. Во-первых, происходит первона-
чальное извлечение локальных визуальных шаблонов. Во-вторых, 
происходит последующее объединение информации в несколь-
ких пространственных масштабах. В-третьих, данное примене-
ние механизмов привлечения внимания для выделения наиболее 
информативных областей изображения. Очевидно, что подобная 
архитектурная композиция обеспечивает основу для повышения 
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точности локализации объектов и надежности классификации при 
работе в сложных и визуально неоднородных сценах.

Рис. 4. График точности для трех моделей

Рис. 5. График устойчивости к шуму для трех моделей
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Аналитические результаты, полученные в данном исследо-
вании, обеспечивают основу для интеграции многомасштабных 
представлений и механизмов, основанных на внимании, в рамках 
сверточных нейронных сетей. В частности, модели CNN-MS и 
CNN-MS-Attn подходят для задач, требующих интерпретации ха-
рактеристик с учетом контекста и высокой степени устойчивости 
к внешним помехам и шуму.

Заключение
Проведенная оценка архитектурных решений сверточных ней-

ронных сетей, предназначенных для повышения производитель-
ности алгоритмов технического зрения, показала, что увеличение 
сложности структуры приводит к улучшению адаптивного вос-
приятия визуальной информации, в то время требуется умеренное 
увеличение вычислительных ресурсов.

Базовый CNN основан на последовательном процессе выделе-
ния признаков с использованием сверточных ядер фиксированно-
го размера, что обеспечивает простоту реализации и стабильность 
процесса обучения. Тем не менее, ограниченные возможности по 
захвату расширенного пространственного контекста снижают эф-
фективность при обработке объектов разного масштаба или в из-
меняющихся условиях освещения. Многомасштабная архитекту-
ра CNN-MS устраняет данное ограничение за счет параллельного 
применения сверточных фильтров с различными размерами полей 
восприятия, тем самым создавая составное представление объек-
тов, которое объединяет как локальные детали, так и глобальные 
характеристики изображения. Такой подход эффективно расширя-
ет поле восприятия сети и повышает устойчивость к искажениям, 
связанным с масштабом.

Расширенная модель CNN-MS-Attn расширяет многомасштаб-
ную структуру за счет включения механизмов внимания, которые 
позволяют избирательно распределять вычислительный акцент на 
наиболее информативных областях входных данных. Внимание, 
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ориентированное на канал, адаптивно перестраивает карты объ-
ектов в соответствии с их относительной важностью, в то время 
как пространственное внимание усиливает реакцию сети на струк-
турно значимые области изображения. Комплексная интеграция 
механизмов обеспечивает более четкое представление объектов и 
способствует снижению влияния шума и фоновых помех.

С точки зрения вычислительных требований показано, что рост 
сложности операций при переходе от стандартных фильтров раз-
мером 3×3 к более крупным ядрам 5×5 и 7×7 имеет квадратичный 
характер. Введение многомасштабных ветвей позволяет рацио-
нально распределять вычислительные ресурсы между фильтрами 
различных размеров. Использование внимания дополнительно 
улучшает энергоэффективность за счет исключения избыточных 
активаций и фокусировки вычислений на релевантных областях 
изображения.

Рассмотренные архитектуры образуют иерархию усложнения, 
что формирует устойчивую основу для построения интеллекту-
альных систем, способных работать в условиях ограниченных вы-
числительных ресурсов при сохранении высокой точности класси-
фикации. Совмещение многомасштабных операций и механизмов 
внимания представляет собой перспективное направление разви-
тия архитектур нейронных сетей, способное обеспечить высокий 
уровень точности, устойчивости и обобщающей способности при 
решении широкого спектра задач компьютерного зрения.

Информация о спонсорстве. Данная статья подготовлена в 
рамках выполнения научно-исследовательской работы, реализу-
емой за счет средств федерального бюджета (источник финанси-
рования – Минобрнауки РФ) по теме: «Разработка программного 
обеспечения в интересах агропромышленного комплекса для мо-
ниторинга состояния ботвы и плодов тепличных растений с по-
мощью машинного зрения и искусственного интеллекта» (шифр 
научной темы FSFM-2025-0002).
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Научная статья | Искусственный интеллект в промышленных системах

АНАЛИЗ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ГОТОВНОСТИ И МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАЦИИ 
РЕГУЛЯТОРНОЙ СРЕДЫ ДЛЯ ИНТЕГРАЦИИ 
СИСТЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА                                            

В АГРОПРОМЫШЛЕННЫЙ КОМПЛЕКС

М.Ю. Карелина, А.В. Подгорный,                                                          
А.В. Гришкина, Н.М. Ганжа

Аннотация
Обоснование. Интенсивное внедрение цифровых технологий и алго-

ритмов искусственного интеллекта в агропромышленный комплекс опе-
режает формирование специализированной нормативно-правовой и тех-
нической базы, что создает ограничения для практической интеграции 
интеллектуальных систем в производственные процессы. Существую-
щие стратегические документы формируют общие направления цифро-
вой трансформации, но не обеспечивают отраслевой детализации требо-
ваний к архитектуре, надежности и верификации систем искусственного 
интеллекта. Технические стандарты и строительные нормы ориентиро-
ваны преимущественно на универсальные инженерные решения и не 
учитывают специфику интеллектуальных биотехнических систем, а пра-
вовое регулирование обработки данных не выделяет технологическую 
информацию агропромышленного комплекса в самостоятельную кате-
горию регулирования. Указанные обстоятельства определяют необходи-
мость комплексного анализа нормативной среды и разработки системной 
модели ее трансформации, ориентированной на создание условий для 
устойчивого и технологически обоснованного внедрения искусственно-
го интеллекта в агропромышленный комплекс Российской Федерации.
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Цель – формирование системного представления о состоянии 
нормативно-правовой и технической базы интеграции систем искус-
ственного интеллекта в агропромышленный комплекс Российской 
Федерации, а также выявление ключевых направлений ее развития, 
обеспечивающих возможность масштабного внедрения интеллекту-
альных технологий в теплицах.

Материалы и методы. Материалами статьи являются стратегиче-
ские документы федерального уровня, нормативные правовые акты, 
государственные программы цифрового развития, технические стан-
дарты, строительные нормы и документы, регулирующие обработку 
данных. В работе применены методы системного и структурного ана-
лиза нормативной документации, сравнительный анализ регулятор-
ных актов различных уровней, а также качественно-количественная 
оценка степени нормативной готовности ключевых кластеров регу-
лирования на основе нормированной шкалы зрелости.

Результаты. Выявлена неоднородность нормативной среды инте-
грации искусственного интеллекта в агропромышленный комплекс, 
обусловленная несогласованностью стратегических, технических, от-
раслевых и правовых документов. Установлено, что стратегический 
уровень регулирования обладает высокой степенью сформированно-
сти, тогда как технические, строительные и отраслевые регламенты 
не обеспечивают условий для практического внедрения интеллекту-
альных систем в тепличных хозяйствах. Сформирована многоуровне-
вая модель нормативной трансформации, ориентированная на разви-
тие режима данных, создание отраслевых стандартов доверенности 
ИИ и формирование требований цифровой готовности объектов за-
крытого грунта.

Ключевые слова: искусственный интеллект; агропромышленный 
комплекс; нормативное регулирование; технические стандарты; циф-
ровая трансформация
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ской готовности и модель трансформации регуляторной среды для 
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ASSESSING REGULATORY-TECHNICAL                            
READINESS AND A TRANSFORMATION MODEL                    

FOR INTEGRATING ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
SYSTEMS INTO THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX

M.Yu. Karelina, A.V. Podgorny,                                                                 
A.V. Grishkina, N.M. Ganzha

Abstract
Background. The intensive deployment of digital technologies and ar-

tificial intelligence algorithms in the agro-industrial complex outpaces the 
development of a specialized regulatory and technical framework, which 
creates constraints on the practical integration of intelligent systems into 
production processes. Existing strategic policy documents define general 
directions for digital transformation but do not provide sector-specific de-
tailing of requirements for the architecture, reliability, and verification of 
artificial intelligence systems. Technical standards and construction regu-
lations are primarily oriented toward universal engineering solutions and 
do not account for the specificity of intelligent biotechnical systems, while 
data governance frameworks do not distinguish technological information 
of the agro-industrial complex as an independent category of regulation. 
These circumstances determine the need for a comprehensive analysis 
of the regulatory environment and the development of a systemic mod-
el for its transformation, aimed at creating conditions for the sustainable 
and technologically grounded deployment of artificial intelligence in the 
agro-industrial complex of the Russian Federation.
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The purpose of the article is to develop a systemic understanding of 
the current state of the regulatory and technical framework for the inte-
gration of artificial intelligence systems into the agro-industrial complex 
of the Russian Federation, as well as to identify key directions for its de-
velopment that enable large-scale deployment of intelligent technologies 
in greenhouse facilities.

Materials and methods. The materials of the article include feder-
al-level strategic documents, regulatory legal acts, national digital devel-
opment programs, technical standards, construction codes, and documents 
governing data processing. The study employs methods of systemic and 
structural analysis of regulatory documentation, comparative analysis of 
regulatory acts at different levels, and a qualitative-quantitative assess-
ment of the regulatory readiness of key governance clusters based on a 
normalized maturity scale.

Results. The analysis revealed structural heterogeneity in the regulato-
ry environment for the integration of artificial intelligence into the agro-in-
dustrial complex, caused by inconsistencies among strategic, technical, 
sectoral, and legal documents. It was established that the strategic level 
of regulation demonstrates a high degree of development, while techni-
cal, construction, and sectoral regulations do not provide sufficient con-
ditions for the practical deployment of intelligent systems in greenhouse 
enterprises. A multi-level regulatory transformation model was developed, 
focused on the advancement of data governance regimes, the creation of 
sector-specific AI trust standards, and the formulation of digital readiness 
requirements for controlled-environment agricultural facilities.

Keywords: artificial intelligence; agro-industrial complex; regulatory 
framework; technical standards; digital transformation
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Введение
Развитие агропромышленного комплекса характеризуется 

структурной модернизацией производственных процессов, осно-
ванных на применении цифровых платформ, сенсорных систем и 
алгоритмов искусственного интеллекта. 

Повышение эффективности ресурсного обеспечения и укре-
пление технологической устойчивости становится ключевым 
фактором конкурентоспособности отрасли. Внедрение интел-
лектуальных технологий позволяет обеспечивать стабильность 
производственных циклов в условиях изменчивых внешних фак-
торов.

Интеграция автоматизированных модулей и технологий ма-
шинного зрения в тепличные хозяйства ограничена уровнем зре-
лости нормативно-правовой и отраслевой документации. Струк-
тура действующего регулирования включает стратегические 
документы федерального уровня, технические стандарты общего 
назначения, правовые акты в сфере обработки данных и отдель-
ные строительные нормы. 

Данная система является фрагментированной, так как отдель-
ные ее элементы не образуют целостной нормативной среды, спо-
собной обеспечивать устойчивое внедрение интеллектуальных 
технологий в производственные процессы агропромышленного 
комплекса.

В рамках статьи выполнена комплексная оценка нормативной 
среды внедрения систем искусственного интеллекта в агропро-
мышленный комплекс Российской Федерации. Анализ позволяет 
выявить степень зрелости ключевых кластеров регулирования, 
определить фундаментальные ограничения существующей нор-
мативной архитектуры и сформулировать направления ее раз-
вития, обеспечивающие повышение технологической устойчи-
вости, снижение регуляторных рисков и создание условий для 
масштабного внедрения интеллектуальных технологий в агро-
промышленные комплексы. 
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Материалы и методы
В условиях высокой динамичности технологических процес-

сов в тепличных хозяйствах нормативная база должна эволюцио-
нировать синхронно с развитием интеллектуальных систем, вклю-
чая компьютерное зрение, сенсорные сети и автономные модули 
управления микроклиматом [16]. Взаимосвязь документов стано-
вится основой для определения ключевых направлений корректи-
ровки нормативной среды.

Национальная стратегия развития искусственного интеллек-
та, закрепленная Указом Президента Российской Федерации от 
10.10.2019 г. № 490 «О развитии искусственного интеллекта в Рос-
сийской Федерации» [12], задает основные ориентиры развития 
отечественных технологий ИИ, определяет принципы безопасно-
сти, требования к нормативной гармонизации и формирует осно-
ву для запуска федеральных проектов, стимулирующих внедрение 
интеллектуальных систем в производство. Национальная програм-
ма «Цифровая экономика Российской Федерации» [10] развивает 
данные положения на уровне отраслевой цифровизации экономи-
ки, создавая платформу для разработки программного обеспече-
ния и инструментов обработки больших данных. Элементы про-
граммы трансформируются в отраслевые инициативы, влияющие 
на организацию цифровых процессов в тепличных комплексах [3].

Стратегическое направление цифровой трансформации АПК 
фокусируется на формировании единой информационной среды 
отрасли, стандартизации данных, создании цифровых сервисов 
мониторинга и автоматического контроля. В совокупности эти 
документы формируют нормативную базу, в рамках которой воз-
можно проектирование интеллектуальных комплексов, предна-
значенных для обработки биотехнических данных, управления 
микроклиматическими режимами и автоматизированную коорди-
нацию инфраструктурных систем.

Технические стандарты, включающие ГОСТ Р 59276-2020 «Си-
стемы искусственного интеллекта. Способы обеспечения дове-
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рия. Общие положения» [18], ГОСТ Р 59486-2021 «Слаботочные 
системы. Кабельные системы. Кабельные системы для высоко-
производительных сетей в центрах обработки данных. Основные 
положения» [19] и комплекс стандартов ГОСТ 34 [4], обеспечи-
вают методическую основу для проектирования архитектуры ин-
теллектуальных систем. Положения стандартов формируют еди-
ный понятийный аппарат, и задают структуру жизненного цикла 
автоматизированных систем. Отличительная особенность ГОСТов 
заключается в том, что они определяют требования к инженерной 
части ИИ-систем, что делает их значимыми для проектирования 
тепличных комплексов.

Инженерно-строительная нормативная база, представленная 
СП 107.13330 «Теплицы и парники» [8], является основой для 
проектных параметров, влияющих на возможность интеграции 
интеллектуальных систем в рабочую среду тепличных объектов. 
В документе содержатся теплотехнические требования, стандар-
ты освещения и вентиляции, правила размещения инженерных си-
стем, которые определяют условия корректной работы датчиков, 
камер и систем мониторинга.

Правовое регулирование обработки информации обеспечивает-
ся Федеральными законами № 149-ФЗ от 27.07.2006 г. «Об инфор-
мации, информационных технологиях и о защите информации» 
[13] и № 152-ФЗ от 27.07.2006 г. «О персональных данных» [14]. 
Эти документы устанавливают требования к защите данных, без-
опасной эксплуатации информационных систем, обработке персо-
нальной и биометрической информации. В тепличных хозяйствах 
данные требования применяются к системам технического зрения, 
которые могут фиксировать персонал, и к платформам мониторин-
га, обеспечивающим хранение и обработку больших массивов тех-
нологических данных.

Для систематизации нормативных источников в Таблице 1 
представлены ключевые нормативные документы и их характе-
ристики.
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Таблица 1.
Ключевые нормативные документы и их характеристики

Наимено-
вание до-
кумента

Полное назва-
ние

Целевое 
направ-
ление

Основные поло-
жения

Значение 
для АПК

Указ Пре-
зидента РФ 

№ 490

«О развитии 
искусственного 

интеллекта в 
Российской Фе-

дерации»

Развитие 
ИИ до 

2030 года

Приоритет отече-
ственных техноло-
гий, формирование 

экосистемы ИИ, 
нормативное регу-
лирование, безо-

пасность

Основа для 
разработки 
алгоритми-
ческих си-

стем в АПК

Нацио-
нальная 

программа 
«Цифровая 
экономика»

«Цифровая эко-
номика Россий-

ской Федерации»

Цифро-
визация 

экономи-
ки

Цифровые плат-
формы, ИИ, ин-

фраструктура дан-
ных, безопасность

Формирова-
ние цифро-
вой среды 

для агросек-
тора

Распо-
ряжение 

Правитель-
ства РФ № 

3309-р

«Об утверждении 
стратегического 

направления 
цифровой транс-
формации АПК 
до 2030 года»

Цифро-
визация 

АПК

Единая ИС, стан-
дартизация дан-
ных, сервисная 

архитектура

Интеграци-
онная рамка 

для ИИ в 
сельском 
хозяйстве

ГОСТ Р 
59276-2020

«Информацион-
ные технологии. 
Искусственный 
интеллект. Тер-
мины и опреде-

ления»

Базовая 
термино-

логия

Определения, 
классификация, 

принципы

Норматив-
ная база для 

описания 
ИИ-модулей

ГОСТ Р 
59486-2021

«Информацион-
ные технологии. 
Искусственный 
интеллект. Каче-

ство данных»

Качество 
данных

Критерии каче-
ства, верификация, 

управление дан-
ными

Повышение 
точности 

алгоритмов 
АПК

ГОСТ 34 
серии

«Информацион-
ная технология. 
Комплекс стан-
дартов на авто-

матизированные 
системы»

Автома-
тизация

Жизненный цикл 
АСУ, проектирова-
ние, ввод в эксплу-

атацию

Архитектур-
ная совме-
стимость 
систем

СП 
107.13330

«Теплицы и пар-
ники»

Норми-
рование 
инже-

нерных 
систем

Микроклимат, 
конструкции, вен-

тиляция

Параметры 
для алгорит-

мических 
систем в те-

плицах
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Федераль-
ный закон 
№ 149-ФЗ

«Об информа-
ции, информаци-
онных техноло-
гиях и о защите 
информации»

Инфор-
мацион-
ная безо-
пасность

Правила защиты 
данных, ИБ требо-

ваний

Защита 
ИИ-систем в 

теплицах

Федераль-
ный закон 
№ 152-ФЗ

«О персональных 
данных»

Защита 
персо-

нальных 
данных

Биометрия, закон-
ность, безопас-

ность

Регулирова-
ние видеоси-
стем в АПК

Федераль-
ный закон 
№ 264-ФЗ

«О развитии 
сельского хозяй-

ства»

Модер-
низация 

АПК

Госсубсидии, ин-
новации, развитие 

отрасли

Основания 
для поддерж-
ки ИИ-вне-

дрения

В настоящее время расширения нормативной базы требуется в 
нескольких направлениях. Стратегические документы задают дол-
госрочные цели технологического развития, однако в них отсут-
ствуют конкретные отраслевые требования для применения ИИ в 
агропромышленных комплексах. Технические стандарты не учи-
тывают параметры функционирования биотехнических процес-
сов в тепличных условиях, включая требования к устойчивости 
алгоритмов в условиях изменяющегося микроклимата [1]. Стро-
ительные нормы не рассматривают цифровую готовность объек-
тов и параметры размещения интеллектуальных систем. Законы 
по регулированию обработки данных не формируют отдельного 
режима для данных, хотя их значимость сопоставима с персональ-
ными и коммерчески важными данными.

Результаты и обсуждение
Сопоставление стратегических документов, технических 

стандартов, правового регулирования данных позволяет выявить 
структурные закономерности, определяющие зрелость норматив-
ной среды и ее способность поддерживать интеллектуализацию 
производственных процессов объектов закрытого грунта.

Интеграция полученных результатов позволила выполнить 
формализованную оценку степени готовности нормативной базы 
ключевых кластеров регулирования, определяющих возможность 
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внедрения ИИ [3]. Для расчета приведенных уровней зрелости ис-
пользовалась нормированная пятибалльная шкала, основанная на 
качественно-количественной оценке четырех критериев: полнота 
нормативного регулирования, глубина и конкретность требований, 
согласованность нормативных актов и соответствие положений 
современным технологическим потребностям АПК [20]. Каждо-
му кластеру присваивались значения по указанным критериям с 
последующим вычислением среднего арифметического и окру-
глением до ближайшего целого значения. Интерпретация уровня 
зрелости представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Нормативная зрелость кластеров АПК

Данный график отражает неоднородность нормативной систе-
мы. Стратегический кластер демонстрирует наивысшую зрелость, 
что объясняется наличием развитой системы стратегических доку-
ментов, определяющих общенациональные цели развития искус-
ственного интеллекта [2]. Правовой и технический уровни занима-
ют промежуточные позиции, обеспечивая базовую регуляторную 
опору, но не предоставляя отраслевой детализации. Строительный 
и отраслевой кластеры характеризуются минимальной зрелостью, 



139Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

что обусловлено отсутствием стандартов цифровой готовности те-
пличных объектов, недостатком требований к размещению сен-
сорных систем, каналов связи, вычислительных модулей и отсут-
ствием специализированных регламентов для систем.

Результаты оценки показывают, что отсутствие синхронности 
нормативного развития является ключевым фактором, препят-
ствующим широкому внедрению ИИ в тепличных комплексах. 
Преобладание стратегических документов над техническими и 
отраслевыми нормами формирует ситуацию, при которой направ-
ление развития определено, но практическая регуляторная инфра-
структура отсутствует [15]. В результате производственные пред-
приятия вынуждены формировать индивидуальные регуляторные 
решения, что приводит к увеличению затрат, снижению масшта-
бируемости технологий и возникновению дополнительных юри-
дических рисков.

Отсутствие специализированных отраслевых стандартов суще-
ственно ограничивает применение систем технического зрения, 
так как остаются неформализованными требования к рабочим ха-
рактеристикам сенсорных сетей, архитектурным принципам алго-
ритмов выявления стрессовых состояний растений и процедурам 
верификации интеллектуальных модулей в биотехнических усло-
виях. Имеющиеся технические нормативы не формируют эксплуа-
тационно-ориентированной регуляторной среды, необходимой для 
практического внедрения указанных технологий.

Анализ нормативной зрелости показывает существенный раз-
рыв между правовым регулированием и фактической структурой 
данных, циркулирующих в тепличных комплексах. Данные не об-
ладают формализованным юридическим статусом, что вызывает 
неопределенность в вопросах владения и использования инфор-
мации. Корректировка нормативной среды должна быть направ-
лена на создание:

• режима агроданных,
• отраслевых стандартов доверенности ИИ,
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• строительных норм цифровой готовности теплиц,
• требований к качеству данных и методам тестирования ал-

горитмов,
• механизмов гармонизации стратегических, технических и от-

раслевых документов.
Сформирован набор целей, определяющий необходимые на-

правления развития документации. Одной из ключевых целей яв-
ляется создание интегрированного стандарта доверенности ИИ 
для агропромышленного комплекса, включающего методы оценки 
корректности алгоритмов, проверку качества данных, требования 
к отказоустойчивости и принципы документирования алгоритми-
ческих решений [5]. Стандарт позволит стандартизировать требо-
вания к интеллектуальным системам, гарантируя их предсказуе-
мость и безопасность.

Следующая цель связана с формированием завершенного пра-
вового режима данных, генерируемых информационными систе-
мами агропромышленного комплекса. Создание режима пред-
полагает юридическую формализацию категории отраслевой 
информации, включающей технологические, биотехнические, 
спектральные, пространственные и управленческие данные, со-
ставляющие цифровую среду агрохолдинга. Это обеспечит воз-
можность интеграции данных из разных источников в экосисте-
му АПК [11].

Основной целью выступает необходимость согласования требо-
ваний между стратегическими документами, техническими стан-
дартами и отраслевыми регламентами. Создание единой сквозной 
архитектуры нормативного регулирования обеспечит предсказу-
емость правовой среды и ускорит внедрение интеллектуальных 
технологий в агропромышленный комплекс.

Заключение
Стратегические документы государственной политики опреде-

ляют долгосрочные ориентиры развития искусственного интел-
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лекта. Однако отсутствие нормативной детализации приводит к 
тому, что сформулированные стратегические цели не транслиру-
ются в технологически применимые требования. Это ограничива-
ет возможность разработки унифицированных производственных 
практик, соответствующих современным алгоритмическим мето-
дам [6]. Для обеспечения практической применимости стратегиче-
ские положения должны трансформироваться в регламенты, опи-
сывающие конкретные параметры функционирования ИИ-систем, 
включая методы валидации, формы контроля качества и уровни 
автономности.

Анализ правового регулирования данных демонстрирует, что 
существующие нормы не учитывают специфики данных, которые 
обладают высокой значимостью для построения цифровых мо-
делей. Отсутствие правового статуса ограничивает возможность 
их систематизации и последующего использования в отраслевых 
информационных системах [7]. Это снижает точность алгорит-
мов прогнозирования и препятствует развитию сервисных моде-
лей управления производственными процессами, основанных на 
анализе больших данных. 

Выявленные закономерности указывают на необходимость по-
строения многоуровневой модели нормативной трансформации, 
в структуре которой каждый уровень выполняет строго опреде-
ленную функцию. Базовый уровень включает стандарты данных, 
определяющие структуру, качество, условия хранения и формы 
использования данных [9]. Следующий уровень содержит техни-
ческие требования к алгоритмическим системам, охватывающие 
методы верификации, критерии устойчивости, требования к ин-
терпретируемости и регламенты обеспечения надежности. Отрас-
левой уровень направлен на формирование регламентов эксплуа-
тации ИИ-систем в тепличных хозяйствах, включая требования к 
точности определения биотехнических параметров, регламенты 
применения технического зрения и процедуры оценки функцио-
нирования систем [17]. Верхний уровень обеспечивает согласован-
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ность отраслевых процессов со стратегическими целями развития 
искусственного интеллекта.

Внедрение интеллектуальных технологий в агропромыш-
ленный комплекс невозможно без системной доработки норма-
тивной среды. Дальнейшее развитие нормативных документов 
должно обеспечивать снижение технологических рисков, устра-
нение регуляторных неопределенностей, повышение воспроиз-
водимости внедряемых решений и обеспечение возможности 
построения масштабируемых архитектур цифрового растение-
водства. Сформированная модель нормативной трансформации 
создает условия для согласования требований, что обеспечивает 
повышение технологической устойчивости агропромышленного 
комплекса и повышает уровень устойчивости продовольственно-
го обеспечения.

Информация о спонсорстве. Данная статья подготовлена в 
рамках выполнения научно-исследовательской работы, реализу-
емой за счет средств федерального бюджета (источник финанси-
рования – Минобрнауки РФ) по теме: «Разработка программного 
обеспечения в интересах агропромышленного комплекса для мо-
ниторинга состояния ботвы и плодов тепличных растений с по-
мощью машинного зрения и искусственного интеллекта» (шифр 
научной темы FSFM-2025-0002).
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Научная статья | Управление процессами перевозок

ВЛИЯНИЕ ЦИФРОВИЗАЦИИ                                                        
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ ПАССАЖИРСКОГО 

ТРАНСПОРТА: СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ                 
ГОРОДОВ ЮФО

Т.В. Коновалова, С.Л. Надирян, А.В. Гонтарук

Аннотация
Обоснование. Современные российские города-миллионни-

ки сталкиваются с необходимостью цифровой трансформации пас-
сажирского транспорта. В условиях роста населения и увеличения 
транспортной нагрузки цифровизация становится ключевым инстру-
ментом создания интеллектуальной транспортной среды. Сравни-
тельный анализ двух крупнейших городов Южного Федерального 
Округа - Краснодара и Ростова-на-Дону - позволяет выявить раз-
личные подходы к реализации цифровых технологий в транспорт-
ной сфере.

Цель – провести сравнительный анализ уровня, механизмов и 
практических эффектов цифровизации пассажирского транспорта в 
Краснодаре и Ростове-на-Дону.

Метод и методология проведения работы. В исследовании ис-
пользовались сравнительный и системный анализ. Для оценки приме-
нялась многоуровневая система критериев, включающая электронную 
оплату проезда, системы информирования пассажиров, инструменты 
планирования поездок и интеграцию с системами управления дорож-
ным движением.

Результаты. Выявлены две различные модели цифровизации. В 
Краснодаре реализуется ведомственная модель, ориентированная на 
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создание удобной платежной экосистемы (ЕТК, банковские карты, 
NFC). В Ростове-на-Дону применяется интеграционная модель, где 
цифровизация транспорта является частью общегородской системы 
управления и направлена на оптимизацию транспортных потоков 
через глубокую интеграцию с АСУ ДД. Интеграционная модель де-
монстрирует более высокий стратегический потенциал для развития 
умной городской мобильности.

Область применения результатов: Результаты исследования 
могут быть использованы органами городского управления, транс-
портными операторами и разработчиками цифровых решений при 
планировании и реализации программ цифровой трансформации пас-
сажирского транспорта.

Ключевые слова: цифровизация; пассажирский транспорт; ум-
ный город; сравнительный анализ; электронная оплата; АСУ ДД
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THE IMPACT OF DIGITALIZATION ON PASSENGER 
TRANSPORT EFFICIENCY: A COMPARATIVE ANALYSIS 

OF CITIES IN THE SOUTHERN FEDERAL DISTRICT

T.V. Konovalova, S.L. Nadiryan, A.V. Gontaruk

Abstract
Background. Modern Russian cities with millions of residents face the 

need for digital transformation of passenger transport. In the context of 
population growth and increasing traffic load, digitalization is becoming a 
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key tool for creating an intelligent transport environment. A comparative 
analysis of the two largest cities in the Southern Federal District - Kras-
nodar and Rostov-on-Don - reveals different approaches to the implemen-
tation of digital technologies in the transport sector. 

The purpose is to conduct a comparative analysis of the level, mecha-
nisms and practical effects of digitalization of passenger transport in Kras-
nodar and Rostov-on-Don.

Methodology. The study used comparative and system analysis. A 
multi-level criteria system was used for the assessment, including elec-
tronic fare payment, passenger information systems, trip planning tools, 
and integration with traffic management systems. 

Results. Two different models of digitalization have been identified. 
Krasnodar implements a departmental model focused on creating a conve-
nient payment ecosystem (ETC, bank cards, NFC). An integration model 
is used in Rostov-on-Don, where the digitalization of transport is part of 
the citywide management system and is aimed at optimizing traffic flows 
through deep integration with automated control systems. The integration 
model demonstrates a higher strategic potential for the development of 
smart urban mobility. 

Practical implications. The results of the study can be used by city 
governments, transport operators and developers of digital solutions in 
the planning and implementation of digital transformation programs for 
passenger transport. 

Keywords: digitalization; passenger transport; smart city; comparative 
analysis; electronic payment; automated control system

For citation. Konovalova, T. V., Nadiryan, S. L., & Gontaruk, A. V. 
(2025). The impact of digitalization on passenger transport efficiency: A 
comparative analysis of cities in the Southern Federal District. Transpor‑
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Современные крупные и крупнейшие российские города стал-
киваются с необходимостью трансформации традиционных техно-
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логий перевозок. Рост численности населения, увеличение транс-
портной нагрузки и растущие требования пассажиров к комфорту 
обуславливают потребность в изменениях. Ключевым инструмен-
том такой трансформации выступает цифровизация, направленная 
на создание интеллектуальной транспортной среды. Однако прак-
тическая реализация этих процессов демонстрирует значительную 
вариативность. Сравнительный анализ двух крупнейших горо-
дов-миллионников Южного Федерального Округа: Краснодара и 
Ростова-на-Дону, представляется репрезентативным, так как они 
обладают схожим социально-экономическим и демографическим 
статусом, а также сопоставимой нагрузкой на транспортную ин-
фраструктуру. Целью настоящего исследования является проведе-
ние сравнительного анализа уровня, механизмов и практических 
эффектов цифровизации пассажирского транспорта в Краснодаре 
и Ростове-на-Дону [1; 2]. Объектом исследования выступают си-
стемы пассажирского транспорта этих городов, а предметом иссле-
дования являются процессы их цифровизации. Методологическую 
основу работы составляют сравнительный и системный анализ.

Цифровизация пассажирского транспорта представляет собой 
комплексный процесс внедрения информационно-коммуникаци-
онных технологий (ИКТ) во все элементы транспортной системы 
города. В научной литературе данное направление часто рассма-
тривается в рамках концепции «умного города» и её транспорт-
ной составляющей – «умной мобильности». Ключевой сущностью 
цифровизации транспорта является фундаментальная трансфор-
мация бизнес-моделей и управленческих подходов через исполь-
зование данных как ключевого актива. Это создает основу для пе-
рехода от управления транспортными средствами к управлению 
мобильностью пассажиров как услугой, что находит свое выраже-
ние в парадигме MaaS (Mobility as a Service) [3-5].

Для системного сравнительного анализа процессов цифрови-
зации в городах необходима четкая методологическая основа. В 
рамках данного исследования используется многоуровневая систе-
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ма критериев, охватывающих наиболее релевантные аспекты для 
пассажира и оператора. 

Первым критерием выступает электронная оплата проезда. Её 
анализ включает не только факт наличия безналичных расчетов, 
но и их зрелость: разнообразие способов, уровень проникновения 
и бесшовности, а также гибкость тарификации. 

Вторым критически важным критерием являются системы ин-
формирования пассажиров в реальном времени. Их зрелость опреде-
ляется точностью прогнозирования времени прибытия транспорта 
на остановку, доступностью этой информации через разнообразные 
каналы, а также полнотой предоставляемых данных. 

Третьим критерием служат инструменты планирования поез-
док, которые эволюционируют от статичных маршрутных схем к 
динамичным мультимодальным маршрутизаторам. 

Четвертый, инфраструктурный критерий, – это внедрение си-
стем интеллектуального управления транспортными потоками, 
таких как АСУ ДД (Автоматизированная система управления до-
рожным движением). Их роль заключается в использовании дан-
ных с транспорта общего пользования для приоритезации его дви-
жения, что напрямую влияет на повышение скорости сообщения 
и регулярности движения [6; 7].

Последующий анализ позволяет выявить как общие тенденции, 
так и существенные различия в подходах к цифровизации пассажир-
ского транспорта в двух крупнейших городах Юга России. Оба горо-
да демонстрируют активное внедрение базовых элементов цифро-
вой экосистемы, однако их стратегические акценты и достигнутые 
результаты имеют выраженную специфику. Анализ цифровой эко-
системы Краснодара показывает, что ключевым драйвером преоб-
разований здесь стало планомерное внедрение Единой транспорт-
ной карты (ЕТК) и системы безналичной оплаты. Значимым шагом 
стало внедрение оплаты банковскими картами и через NFC-модули 
смартфонов. В рамках проекта «Умный транспорт» был осущест-
влен массовый монтаж ГЛОНАСС-оборудования на подвижном со-
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ставе, что позволило организовать базовый мониторинг местополо-
жения транспорта в реальном времени. Однако получаемые данные 
интегрированы в городскую систему недостаточно глубоко: они в 
основном транслируются через агрегаторы, такие как Яндекс.Кар-
ты, в то время как собственное мобильное приложение «КТК» об-
ладает ограниченным функционалом. Таким образом, в Краснодаре 
сформирована модель, которую можно охарактеризовать как «пас-
сажиро-ориентированная платежная экосистема». Её основное до-
стоинство заключается в создании удобного и унифицированного 
канала для расчета за проезд, в то время как сервисы, основанные 
на данных, развиты в меньшей степени [8-10].

Анализ ситуации в Ростове-на-Дону дает иную картину, где циф-
ровизация транспорта является интегрированным компонентом мас-
штабной программы по созданию «умной» городской инфраструк-
туры. Как и в Краснодаре, здесь успешно функционирует система 
«Единый билет». Однако принципиальное отличие заключается в 
глубокой интеграции данных с транспорта общего пользования в еди-
ную Автоматизированную систему управления дорожным движе-
нием (АСУ ДД). Транспортные средства, оснащенные GPS/ГЛО-
НАСС-трекерами, выступают в роли датчиков городского трафика, а 
их данные используются для алгоритмического принятия решений. 
Это позволяет реализовывать приоритетный проезд городского пасса-
жирского транспорта на перекрестках, динамически корректировать 
маршруты и расписания. Информирование пассажиров организовано 
через более зрелую платформу, тесно интегрированную с городским 
геоинформационным сервисом 2ГИС. Кроме того, в Ростове-на-До-
ну реализована амбициозная программа по оснащению остановочных 
павильонов «умными» элементами – электронными табло и точками 
доступа к Wi-Fi. Политика в отношении открытых данных здесь так-
же выглядит более прогрессивной. Следовательно, в Ростове-на-Дону 
сформирована модель «инфраструктурно-интегрированной интеллек-
туальной системы», где цифровизация транспорта подчинена общей 
задаче оптимизации городских транспортных потоков[11-13].
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Для наглядности результаты сравнительного анализа по клю-
чевым критериям представлены в таблице 1.

Таблица 1.
Сравнительный анализ Краснодара и Ростова-на-Дону

Критерий Краснодар Ростов-на-Дону
Электронная оплата проезда
Охват и зре-
лость электрон-
ной оплаты

Высокий. ЕТК, банковские 
карты, NFC. Унификация 
платежей на транспорте.

Высокий. «Единый билет», 
банковские карты. Сопоста-
вимый уровень.

Ключевой фокус 
цифровизации

Удобство и унификация пла-
тежей для пассажира.

Оптимизация транспортных 
потоков города в целом.

Системы информирования пассажиров в реальном времени
Точность и 
доступность 
онлайн-распи-
сания

Средняя. Данные доступны 
через агрегаторы (Яндекс.
Карты). Собственное прило-
жение «КТК» развито слабо.

Высокая. Глубокая интегра-
ция с 2ГИС и городскими 
сервисами. Высокая надеж-
ность данных.

Инструменты планирования поездок
Политика от-
крытых данных

Ограниченная. Более открытая. Стимулиро-
вание сторонних разработ-
чиков.

Создание циф-
рового профиля 
пассажира 

Средняя. Данные доступны 
через агрегаторы

Средняя. Данные доступны 
через агрегаторы

Внедрение систем интеллектуального управления транспортными потоками
Наличие «ум-
ных» остановок

Единичные пилотные про-
екты.

Развитая программа вне-
дрения. Значительное коли-
чество остановок с табло и 
Wi-Fi.

Уровень инте-
грации с АСУ 
ДД

Развивается. Данные исполь-
зуются в основном для мони-
торинга.

Высокий. Данные транспор-
та – ключевой элемент для 
управления светофорами и 
приоритизации.

Онлайн-мони-
торинг безопас-
ности

Высокий. Цифровой комплекс 
следит за состоянием инфра-
структуры, выявляет угрозы и 
минимизирует аварии.

Средний. Цифровой ком-
плекс следит за состоянием 
инфраструктуры.

Проведенный сравнительный анализ позволяет выявить сфор-
мировавшиеся модели цифровизации, оценить их эффективность 
и обозначить системные проблемы. Полученные результаты де-
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монстрируют, что при внешней схожести базовых технологий, 
Краснодар и Ростов-на-Дону реализуют принципиально разные 
стратегии, которые можно классифицировать как ведомственную 
и интеграционную модели соответственно. В Краснодаре сложи-
лась ведомственная модель («пассажиро-ориентированная пла-
тежная экосистема»), где фокус цифровизации сосредоточен на 
модернизации взаимодействия с пассажиром. Ключевым критери-
ем успеха здесь выступает удобство и бесшовность оплаты проез-
да. Безусловным достижением данной модели является массовый 
охват населения электронными платежами. Однако эффективность 
этой модели ограничена рамками транспортной системы. Данные 
используются пассивно – для информационного, а не для управ-
ленческого реагирования. Низкий уровень интеграции с городской 
АСУ ДД не позволяет трансформировать эти данные в инструмент 
повышения скорости и регулярности движения.

Напротив, в Ростове-на-Дону реализуется интеграционная 
модель («инфраструктурно-интегрированная интеллектуальная 
система»), где цифровизация транспорта является подсистемой 
общегородского управления. В этой модели пассажирский транс-
порт рассматривается как ключевой элемент городской мобиль-
ности, данные о котором используются для оптимизации работы 
всей улично-дорожной сети. Главным достижением здесь являет-
ся синергетический эффект: приоритетный проезд пассажирского 
транспорта на перекрестках, динамическое согласование марш-
рутов напрямую повышает его конкурентоспособность. Однако 
данная модель требует значительно более высоких первоначаль-
ных затрат, сложной межведомственной координации и развитой 
IT-инфраструктуры города [13].

Оценка эффективности выявленных моделей не может быть од-
нозначной. С точки зрения операционной эффективности (скорость, 
регулярность, согласованность с общим трафиком) интеграционная 
модель Ростова-на-Дону демонстрирует более высокие потенциаль-
ные результаты. С точки зрения пользовательского удобства в узком 
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смысле (простота и вариативность оплаты) ведомственная модель 
Краснодара может быть оценена высоко. Однако в стратегической 
перспективе именно интеграционная модель закладывает основу 
для перехода к более сложным сервисам, таким как MaaS (Mobility 
as a Service). Обе модели сталкиваются и с общими проблемами. 
К ним относится цифровое неравенство, технологическая зависи-
мость и проблема необходимости постоянных инвестиций.

Таким образом, из проведенного анализа видно, что выбор мо-
дели цифровизации является стратегическим решением, опреде-
ляющим не только текущее состояние транспортной системы, но 
и ее будущий потенциал для развития умной городской мобиль-
ности [14]. Проведенное исследование позволило выявить и си-
стемно проанализировать две различные стратегические модели 
трансформации [15]. Интеграционная модель Ростова-на-Дону де-
монстрирует более высокий стратегический потенциал, поскольку 
направлена на устранение коренной причины транспортных про-
блем – неэффективности использования улично-дорожной сети. 
Ведомственная модель Краснодара, хотя и успешно решает такти-
ческие задачи повышения удобства расчетов, не оказывает столь 
же существенного влияния на ключевые параметры транспортной 
системы – скорость и регулярность перевозок.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ                                            
КОНТЕЙНЕРОПОТОКА МЕЖДУ КОНТЕЙНЕРНЫМИ 

ПОЕЗДАМИ ПОСТОЯННОГО ФОРМИРОВАНИЯ                          
С УЧЕТОМ ВЫПОЛНЕНИЯ ПОПУТНЫХ                                                                                      

ГРУЗОВЫХ ОПЕРАЦИЙ

С.П. Вакуленко, А.М. Насыбуллин, Л.Р. Айсина

Аннотация
Обоснование. Научным сообществом рассматривается возмож-

ность организации движения контейнерных поездов постоянного 
формирования, совершающих попутные операции по выгрузке и по-
грузке контейнеров. В силу потенциальной конфигурации маршрутов 
таких контейнерных поездов будут появляться разные направления 
контейнеропотоков, в т.ч. угловые, которые могут быть освоены раз-
ными поездными маршрутами. Отсутствие методики, определяющей 
целесообразность перегрузки контейнеров между контейнерными по-
ездами в пути следования свидетельствует о необходимости развития 
научных исследований в данной области.

Цель исследования заключается в предложении формализации 
математического описания распределения контейнеропотоков на по-
езда различных маршрутов с учетом потенциальной попутной погруз-
ки, выгрузки или перегрузки на поезда разных маршрутов.

Метод и методология работы. В статье использована совокуп-
ность методов анализа, синтеза, дедукции и индукции.

Результаты. Авторами предлагается адаптация методики назна-
чения остановок контейнерным поездам постоянного формирования 
с целью произведения оценки как эксплуатационных, так и времен-
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ных затрат при анализе различных комбинаций маршрутов для пере-
возки контейнеров. 

Область применения результатов. Настоящая статья может пред-
ставлять практический интерес для Центра фирменного транспортного 
обслуживания – филиала ОАО «РЖД», а также проектных институтов, 
оценивающих возможность реализации перспективных разработок. 

Ключевые слова: контейнер; перегрузка; контейнерный поезд; 
контейнеропоток; планирование
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DISTRIBUTION OF CONTAINER                                                 
FLOW AMONG FIXED-FORMATION CONTAINER 

TRAINS WITH CONSIDERATION OF IMPLEMENTING 
FREIGHT OPERATIONS

S.P. Vakulenko, A.M. Nasybullin, L.R. Aysina

Abstract
Background. The scientific community is exploring the concept of 

fixed-formation container trains that perform loading and unloading op-
erations while in motion. The configuration of such routes could gener-
ate container flows in various directions, including diagonal flows, which 
would be serviced by different train routes. The lack of a methodology 
to assess the feasibility of transshipping containers between these trains 
during their transportation underscores the need for further scientific re-
search in this area.
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Purpose. This study aims to propose a formalized mathematical frame-
work for distributing container flows across trains on different routes. This 
framework accounts for potential concurrent loading, unloading, or trans-
shipment between trains on various routes.

Methodology. In this paper methods of analysis, synthesis, induction 
and deduction were used.

Results. The authors propose an adaptation of a methodology for 
scheduling stops for fixed-formation container trains. This adapted ap-
proach is designed to assess both operational and time-related costs when 
evaluating different route combinations for container transportation.

Practical implications. This study’s findings could be useful for the 
Transport Service Centre (a branch of Russian Railways, JSC) and for 
companies responsible for the Strategic Planning for the Comprehensive 
Development of Railway Transport in implementing advanced transpor-
tation innovations.

Keywords: container; transshipment; container train; container traf-
fic; planning
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trains with consideration of implementing freight operations. Transporta‑
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Введение
В современных условиях наблюдается структурная трансфор-

мация грузопотоков, характеризующаяся растущей контейнериза-
цией, в том числе и массовых грузов, а также продолжающимся 
переходом части грузопотока на автомобильный транспорт. Как 
следствие, для сохранения конкурентных позиций железнодорож-
ного транспорта необходимы изменения в технологических и сер-
висных подходах в вопросах организации перевозочного процесса 
для сохранения текущей клиентской базы и привлечения допол-
нительной [1].
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РУТ (МИИТ) и ВНИИЖТ совместно работают над разработкой 
новых сервисов грузовых перевозок, предполагающих курсирова-
ние контейнерных поездов постоянного формирования (КППФ) с 
возможностью попутной погрузки или выгрузки контейнеров. Для 
этого в 2020 году была утверждена технология «Холодный экс-
пресс» [2], ориентированная, в основном, на контейнеризацию и 
попутную погрузку/выгрузку контейнеров с грузами, требующими 
соблюдения температурного режима в процессе транспортировки 
и хранения. Так же разрабатывалась концепция ускоренной пере-
возки грузов более широкой номенклатуры грузов [3; 4].

Однако при масштабировании концепции курсирования кон-
тейнерных поездов с попутной погрузкой / выгрузкой потребуется 
не только подготовка контейнерных терминалов, но и технология, 
обеспечивающая возможность взаимодействия контейнерных по-
ездов друг с другом.

Публикации в научных изданиях и отраслевых СМИ отража-
ют большое количество факторов, потенциально оказывающих 
влияние на реализацию технологии курсирования КППФ: экс-
плуатационно-технологические, финансовые, маркетинговые и 
нормативно-правовые. Кроме того, отличие принципиальных во-
просов в разработке плана формирования поездов (далее – ПФП) 
для КППФ требует адаптации основных подходов классического 
планирования к новому сервису грузоперевозок [5-7].

Разработка технологии курсирования контейнерных поездов с 
попутной погрузкой или выгрузкой должна базироваться на эко-
номической эффективности принципиальных подходов.

Целью данного исследования является предложение формали-
зации математического описания распределения контейнеропо-
токов на поезда различных маршрутов с учетом потенциальной 
попутной погрузки, выгрузки или перегрузки на поезда другого 
маршрута. 

ПФП для контейнерных поездов с переработкой контейнеров 
в пути следования имеет те же цели, что и «классический» план 
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формирования грузовых поездов (оптимизация совокупных из-
держек, связанных с накоплением вагонов и работой консолиди-
рующих вагонопотоки станций), однако должен учитывать не из-
менение составности в пути следования, а изменение заполнения 
вагонов контейнерами. 

Материалы и методы
Помимо задач маршрутизации, планирование перевозок КППФ 

требует решения задач погрузочно-выгрузочных операций — опти-
мального размещения контейнеров на подвижном составе. Данная 
задача накладывает дополнительные технологические ограничения 
на процесс формирования состава, определяемые необходимостью 
соблюдения норм [8]. Множество допустимых конфигураций раз-
мещения контейнеров на платформе, включаемой в состав поезда 
определяется ограничениями по осевой нагрузке, общему весу и га-
баритам. При попутной выгрузке и последующей погрузке соблю-
дение условия совместного размещения контейнеров на платформе, 
а также непревышения массы поезда, должно проверяться снова. 
Вопросы размещения контейнеров на составе в условиях попутных 
выгрузок и погрузок рассматривались в работе [9].

Для принятия решения о назначении остановок контейнерным 
поездам необходимо определять величины корреспонденций и на 
основании минимизации эксплуатационных затрат принимать ре-
шения о назначении конкретному поезду остановки на конкретной 
попутной станции. Описание возможностей решения этой задачи 
представлено в [9]. Однако эта задача может решаться только на 
уже сформированной сети станций, открытых для работы с кон-
тейнерными поездами постоянного формирования, совершающих 
попутные остановки в пути следования. В предлагаемом решении 
принимаются допущения, не позволяющие в полной мере рас-
крыть преимущества технологии перевозочного процесса КППФ:

– не учитываются колебания величины контейнеропотока при 
назначении фиксированных попутных остановок;
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– не рассматривается возможность перегрузки контейнеров 
между поездами.

Для обеспечения перегрузки контейнеров между КППФ в ра-
ботах [10; 11] предложено формирование специализированных 
контейнерных безгорочных распределительных (сортировочных 
[12]) парков станций. Предварительные аргументы в пользу соз-
дания специализированных станций или выделения отдельных 
парков для обработки контейнеров представлены в [10; 11; 13; 14].

Разработка ПФП для КППФ может опираться на предложения 
[7; 9]. В данном случае сеть представляет из себя граф, вершины 
которого являются станциями, открытыми для работы с КППФ, 
а ребрами являются участки между станциями. Узловые станции 
представляют из себя группу вершин, связанных между собой 
ребрами, отражающими перегрузку контейнеров на станции и с 
другими станциями (вершинами) ребрами, отражающими участ-
ки маршрутов (рисунок 1).

Рис. 1. Полигон обращения контейнерных поездов постоянного формирования

Теория
Для множества станций N определение маршрутов следования 

и размеров движения КППФ осуществляется на основании дора-
ботанной методики, в которой учитывалась минимизация эксплу-
атационных затрат при курсировании КППФ [9].

В продолжение цикла ранее выполненных исследований пред-
лагается постановка задачи, учитывающая организацию маршру-
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тов с учетом минимизации эксплуатационных затрат, а также со-
блюдением ограничений в работе перегонов и станций. В таблице 
1 представлены переменные с соответствующими определениями, 
используемые в рамках формализации задачи.

Таблица.
Переменные и их определения
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В качестве допущения принимается, что значения переменных, 
ограничивающих работу инфраструктуры, заранее известны [15].

Целевой функцией является минимизация общих затрат на по-
ездные назначения, учитывающая не только саму транспортиров-
ку контейнеров в составе поездов, но и суммарные затраты на пе-
регрузки в пути следования:

                         (1)
В отличие от эксплуатационных затрат на поездные назначе-

ния, описанных в [9], в настоящей статье переменная включает в 
себя и перегрузочные операции:

                (2)
При этом для выполнения целевой фнукции должны соблю-

даться ограничения [16], представленные в формулах 3–5.
Суммарное количество поездов, перемещаемых по ребру не мо-

жет превышать значение пропускной способности ребра.

            (3)

Поток контейнеров, перегружаемых на узловой станции не мо-
жет превышать перерабатывающую способность контейнерного 
терминала узловой станции.

                             (4)
Срок доставки на каждом маршруте ri,j, включающим прохож-

дение различных ребер графа [17] не может превышать предель-
ного срока доставки корреспонденции T(a,b).

               (5)
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Результаты и обсуждение
Для оптимизации потенциальных перегрузок между маршру-

тами поездов должна определяться последовательность прибытия 
поездов на перегрузочный терминал [18,19]. Дополнительное ус-
ловие должно итерационно дорабатывать сформированный план 
формирования и учитывать возможность ожидания поезда под-
ходящего маршрута ri,j в условиях непревышения нормативного 
срока доставки контейнера T(a,b), а также учитывать резервные 
мощности терминала, отражающие физическую возможность раз-
мещения контейнера в зоне накопления.

Для оценивания потребности в перегрузке контейнеров на ка-
ждой из станций n, n∈N, возможно введение дополнительной пе-
ременной, отражающей значение потенциального спроса на такие 
перегрузочные операции (Sn).

                             (6)
где  – максимальное значение величины спрогнозированного 
спроса на перегрузку контейнеров между поездами на станции n, 
ДФЭ/ед. врем (в качестве единицы времени может рассматривать-
ся суточный период, неделя, месяц, год и др);

τn – продолжительность простоя контейнеров на станции n по-
сле выгрузки из одного поезда и в ожидании погрузки в другой 
поезд, ч;

τD 
n– пороговая продолжительность простоя контейнера на стан-

ции n в ожидании перегрузки, при превышении которой спрос 
начинает значительно снижаться, ч (данный параметр напрямую 
влияет на суммарную продолжительность транспортировки);

φn – положительный коэффициент эластичности спроса на пе-
регрузку контейнеров между поездами на станции n по времени 
(определяется на основании маркетинговых исследований), φn > 0.

Как видно из формулы (5), в условиях конкурентной борьбы 
между автомобильным и железнодорожным транспортом в грузо-
перевозках на средние и дальние расстояния, ключевым фактором, 
помимо стоимости, является продолжительность транспортиров-
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ки. Продолжительность простоя контейнера на станции в ожида-
нии перегрузки (τn) напрямую оказывает влияние на суммарную 
продолжительность транспортировки, что так же отражается на 
конкурентоспособности перевозки для потенциального грузоот-
правителя.

Заключение
Предлагаемая формализация задачи по распределению контей-

неропотоков на поезда с учетом потенциальной перегрузки между 
поездами различных маршрутов в пути следования является тео-
ретическим исследованием, требующим детальной проработки.

Практической реализации предложений должно предшество-
вать масштабное маркетинговое исследование, направленное на 
установление количественной зависимости объема спроса от клю-
чевого сервисного параметра – периода накопления контейнеров 
на узловых распределительных станциях.

Подход к оценке затрат на накопление и переработку контей-
неров на станциях перегрузки, учитывающий эластичность спро-
са в зависимости от периода накопления поездных формирований 
является перспективным направлением, требующим проведения 
исследования особенностей и формализации транспортных по-
требностей грузоотправителей в части требований к регулярности 
транспортного сообщения КППФ.
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RESEARCH ON THE EFFECTIVENESS                                        
OF DIFFERENT NEURAL NETWORK MODELS                         

IN TRAFFIC FLOW PREDICTION

Jixiao Jiang

Abstract
This paper compares the effectiveness of support vector machine 

(SVM), convolutional neural network-long short-term memory (CNN-
LSTM), and support vector machine-long short-term memory (SVM-
LSTM) models for traffic flow prediction in intelligent transportation sys-
tems (ITS). This research aims to explore the application scenarios of 
different machine learning and neural network models in traffic flow fore-
casting, focusing on verifying the effectiveness of the CNN-LSTM and the 
SVM-LSTM models designed in this paper in integrating spatial feature 
extraction with time series modeling. Experimental validation is conduct-
ed on real-world long- and short-term traffic flow datasets, and the perfor-
mance of each model is systematically evaluated in terms of the number 
of prediction errors, computational efficiency, and robustness. Through a 
comprehensive analysis of metrics such as the coefficient of determination 
(R2) and root mean square error (RMSE), this research provides a basis for 
the appropriate selection of prediction models in ITS and offers theoreti-
cal support for future research in multimodal traffic data fusion modeling.

Purpose. Through systematic comparative studies, a more efficient and 
reliable model is screened out for the traffic flow prediction subsystem in 
ITS, and the effectiveness of the hybrid model in integrating multi-dimen-
sional features is explored, thus providing an empirical basis for further 
optimization of model accuracy in the future.

Materials and methods. This research used a long-term traffic flow 
dataset from France and a short-term traffic flow dataset from Italy. Predic-
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tion experiments were conducted in the MATLAB environment using sup-
port vector machines (SVMs), CNN-LSTM models, and an SVM-LSTM 
model with a loss function. The method for determining model effectiveness 
is based on linear regression theory, focusing on calculating the number of 
error data and evaluating the data fit using metrics. The method for deter-
mining model effectiveness is based on linear regression theory, focusing on 
calculating the number of error data and evaluating the data fit using metrics.

Results. Experimental results based on real-world traffic flow datasets 
show that the SVM-LSTM model exhibits the best overall performance in 
long-term traffic flow prediction. The CNN-LSTM model demonstrates 
excellent time series modeling capabilities in short-term traffic flow pre-
diction. In terms of computational efficiency, the SVM-LSTM model im-
proves prediction accuracy by 10.2% compared to the CNN-LSTM mod-
el. Therefore, the fusion of SVM and LSTM combines the advantages of 
spatial feature extraction and time series modeling, and its deployment in 
ITS can improve traffic flow prediction efficiency.

Keywords: traffic flow prediction; machine learning; neural networks; 
modeling; intelligent transportation systems

For citation. Jiang, J. (2025). Research on the effectiveness of dif-
ferent neural network models in traffic flow prediction. Transportation 
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Научная статья | Транспортные и транспортно-технологические системы

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ                                                                                                   

ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ

Цзисяо Цзян

Аннотация
Обоснование. Данная статья сравнивает эффективность моделей 

метода опорных векторов (SVM), сверточной нейронной сети с дол-
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гой краткосрочной памятью (CNN-LSTM) и гибридной модели SVM-
LSTM для прогнозирования транспортных потоков в интеллектуаль-
ных транспортных системах (ИТС). Целью данного исследования 
является изучение сценариев применения различных моделей машин-
ного обучения и нейронных сетей в прогнозировании транспортных 
потоков с упором на проверку эффективности моделей CNN-LSTM 
и SVM-LSTM, разработанных в данной статье, при интеграции из-
влечения пространственных признаков с моделированием временных 
рядов. Экспериментальная проверка проводится на реальных набо-
рах данных о долгосрочных и краткосрочных транспортных потоках, 
а производительность каждой модели систематически оценивается с 
точки зрения количества ошибок прогнозирования, вычислительной 
эффективности и надежности. Благодаря всестороннему анализу та-
ких метрик, как коэффициент детерминации (R2) и среднеквадрати-
ческая ошибка (RMSE), данное исследование обеспечивает основу 
для рационального выбора моделей прогнозирования в ИТС и пред-
лагает теоретическую поддержку для будущих исследований в обла-
сти моделирования слияния данных о многомодальных транспорт-
ных потоках.

Цель. В ходе систематических сравнительных исследований от-
бирается более эффективная и надежная модель для подсистемы 
прогнозирования транспортных потоков в ИТС, а также изучается 
эффективность гибридной модели при интеграции многомерных ха-
рактеристик, что обеспечивает эмпирическую основу для дальнейшей 
оптимизации точности модели в будущем.

Материалы и методы. В этом исследовании использовались дол-
госрочные данные о транспортных потоках во Франции и кратко-
срочные данные о транспортных потоках в Италии. Эксперименты 
по прогнозированию проводились в среде MATLAB с использовани-
ем опорных векторных машин (SVM), моделей CNN-LSTM и модели 
SVM-LSTM с функцией потерь. Метод определения эффективности 
модели основан на теории линейной регрессии и фокусируется на 
подсчете количества ошибок в данных и оценке соответствия дан-
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ных с помощью метрик. Метод определения эффективности модели 
основан на теории линейной регрессии и фокусируется на подсчете 
количества ошибок в данных и оценке соответствия данных с помо-
щью метрик.

Результаты. Экспериментальные результаты, основанные на реаль-
ных наборах данных о транспортных потоках, показывают, что модель 
SVM-LSTM демонстрирует наилучшую общую производительность 
при долгосрочном прогнозировании транспортных потоков. Модель 
CNN-LSTM демонстрирует превосходные возможности моделирова-
ния временных рядов при краткосрочном прогнозировании транспорт-
ных потоков. С точки зрения вычислительной эффективности, модель 
SVM-LSTM сокращает время обучения на 10,2% по сравнению с мо-
делью CNN-LSTM. Таким образом, сочетание SVM и LSTM сочетает 
преимущества извлечения пространственных признаков и моделиро-
вания временных рядов, а его применение в ИТС может повысить эф-
фективность прогнозирования транспортных потоков.

Ключевые слова: прогнозирование транспортных потоков; ма-
шинное обучение; нейронные сети; моделирование; интеллектуаль-
ные транспортные системы
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Introduction
The accuracy of traffic flow prediction directly affects the imple-

mentation of ITS management [1]. Efficient traffic flow prediction can 
provide a scientific basis for early warning of traffic congestion and 
alleviate traffic pressure [2]. With the continuous development of ITS, 
methods based on machine learning and neural network models have 
shown significant advantages in accurately processing complex traffic 
data [3; 4]. These methods are not only capable of handling the irregu-
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lar structure of traffic networks, but are also able to incorporate various 
traffic flow characteristics to achieve more accurate predictions [5; 6].

However, machine learning and single neural network models are 
sensitive to noise and missing values in traffic flow data, and their gen-
eralization ability is limited in large-scale datasets involving extreme 
events or unknown scenarios [7]. Furthermore, the effective integra-
tion of complex spatiotemporal dependencies and the accumulation of 
error data in long-term predictions also hinder practical applications. 
To address this issue, researchers integrated machine learning with 
neural network models for traffic flow prediction experiments, and the 
experimental results demonstrated prediction accuracy that is difficult 
to achieve with traditional methods [8; 9]. The core advantage of this 
model framework is that neural networks (particularly CNNs, LSTMs, 
and graph neural networks) can efficiently learn the dynamic evolu-
tion of traffic patterns from time series and identify the interactions be-
tween intersections within a road network [10; 11]. The introduction 
of a machine learning framework allows the neural network model to 
select key prediction indicators, further improving the robustness and 
accuracy of the predictions. Ali et al. combined the machine learning 
gated recurrent unit (GRU) and graph convolutional network (GCN) 
to identify spatial and temporal variations in road patterns, achieving 
highly accurate predictions [12]. Chauhan et al. used a bidirectional 
GRU to extract the spatiotemporal correlations of traffic flow on roads 
from sensor-generated data and significantly improved prediction ef-
ficiency by introducing attention [13]. This combination enables the 
model to not only accurately predict traffic flow and congestion levels, 
providing critical decision-making support for intelligent signal con-
trol, but also contributes to building more efficient modern transporta-
tion systems for cities.

However, these studies failed to explain the reasons for the efficien-
cy improvement from the perspective of the internal mechanisms of the 
model architecture, and did not compare the extent to which the com-
bination of machine learning and neural networks enhances prediction 
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accuracy. To address this issue, this article systematically compares 
SVM, CNN-LSTM, and a novel SVM-LSTM model with a loss func-
tion. By analyzing the inherent mechanisms of different architectures 
in feature extraction and time series modeling, we uncover the root 
causes of efficiency differences. Furthermore, through controlled vari-
able experiments, we quantitatively evaluate the actual improvement 
in prediction accuracy achieved by integrating machine learning and 
neural networks. These results not only provide a superior solution for 
traffic flow prediction but also provide empirical evidence for the value 
of model hybridization strategies, promoting their development in ITS.

Materials and methods
SVMs are primarily used for traffic flow classification and regres-

sion problems. Their core principle is to maximize the distance between 
two classes of samples and their corresponding hyperplane, separating 
them [14]. For linearly inseparable data, SVMs use a kernel function 
to map the data into a high-dimensional space, making it linearly sep-
arable. The SVM structure used in this paper is shown in Fig. 1.

Fig. 1. SVM main structure
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The linear kernel function in SVMs provides a concise and efficient 
solution to the linear separability problem. The linear kernel function 
used in this paper is expressed in Equation 1.

                                  (1)
where xi and xj denote the input vectors to the SVM; and T denotes the 
transposed matrix.

SVMs improve generalization by maximizing the number of sam-
ples closest to the decision boundary across all classification results. 
The core SVM model is shown in Equation 2.

                (2)

where yi denotes the label of the training sample and b denotes the 
bias term.

By combining the linear kernel function with the sign function, 
SVM can directly learn the complex high-dimensional data in the in-
put space and effectively solve the nonlinear traffic flow classification 
problem.

CNN is a deep learning model designed for processing grid-like 
sequence data. It extracts local features of traffic flow by sliding con-
volution kernels on input data, and stacks multiple layers to display 
more complex specific states. The CNN architecture used in this arti-
cle is shown in Fig. 2.

Fig. 2. CNN architecture

The fully connected layer is a component of the CNN that inte-
grates high-level information and outputs decisions. Its significance 
lies in nonlinearly mapping some of the features extracted by the 
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convolutional layer. The fully connected layer can be expressed as 
Equation 3.

                                      (3)

where wi denotes the CNN model weights; ai denotes the activation 
output of the i-th neuron; and bj denotes the bias term.

The convolution operation is a mathematical operation that CNNs 
perform on the input traffic flow, performing a local weighted summa-
tion, expressed as Equation 4.

                       (4)

where (i, j) denotes the spatial position coordinates in the output feature 
map; I denotes the input data; m and n denote the relative positions in-
side the convolution kernel; and F denotes the weight parameter of CNN.

The local weighting and information integration represented by 
Equations 3 and 4 can significantly reduce the number of model pa-
rameters, improving the computational efficiency and generalization 
ability of the CNN.

The gating mechanism and internal state of LSTM enable it to mem-
orize the periodic patterns of traffic flow and flexibly analyze the char-
acteristics contained in traffic flow [15]. The classic LSTM model 
structure and modeling equations are shown in Fig. 3.

In Fig. 3, Xt is the input traffic flow data (in vector form); Ht is the 
hidden state at the previous time step; Ct is the cell state at the previ-
ous time step; σ is the sigmoid activation function; tanh is the regu-
lation function used to stabilize the model; Wf, Wi, WC, and Wo are the 
weight matrices that the model needs to learn; bf, bi, bC, and bo are the 
bias terms that the model needs to learn.

For stable traffic flow prediction tasks, LSTM training requires op-
timization via an external loss function. The optimization objective of 
the entire model can be expressed as Equation 5.
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Fig. 3. LSTM model structure and modeling equations

                                    (5)

where N denotes the number of samples in deep training; T denotes the 
length of the input sequence; q denotes the point-by-point loss func-
tion, which measures the error between the predicted value and the true 
value; yt denotes the original traffic flow of the i-th sample at time t; 
and  denotes the predicted traffic flow of the i-th sample at time t.

To ensure that the LSTM can effectively exploit the dynamic pat-
terns of traffic flow data, a regularization term is added to the original 
loss function to prevent overfitting. This anti-overfitting process can 
be expressed as Equation 6.

                             (6)
where λ denotes the regularization strength hyperparameter; Ω denotes 
L2 regularization; and θ denotes all LSTM weight parameters.

To improve the generalization ability of the LSTM model, it is nec-
essary to constrain the generation of model parameters so that the mod-
el can filter out noise and irrelevant details in the original data. This 
process can be expressed as Equation 7.
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                                     (7)
where ρ denotes the hybrid hyperparameter, which controls the ratio of 
the weight parameters to the weight matrix.

In the MATLAB environment, the SVM layer, CNN layer, and 
LSTM layer are stacked in series to build the model required for the 
experiment, and finally the prediction results are output through a uni-
fied fully connected layer.

Experiments and Discussion
For traffic flow datasets from France and Italy (UTD19), abnormal 

sensor readings are first identified and corrected through threshold 
filtering, followed by time series interpolation to fill missing values. 
Finally, multi-source data undergo normalization to eliminate dimen-
sional effects, thereby providing high-quality data for prediction ex-
periments. For the French road dataset, we selected traffic flow data 
from detector No. 52 in January 2016, sampled every hour for a total 
of 744 data points. For the Italian road dataset, we selected traffic flow 
data from detector No. 2082 on September 26-27, 2016, sampled ev-
ery five minutes for a total of 576 data points. The prediction results of 
different models are shown in Fig. 4.
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Fig. 4. Comparison of traffic flow predictions by different models:                             
(a) Prediction results of the SVM model on the French road dataset, (b) Prediction 
results of the CNN-LSTM model on the French road dataset, (c) Prediction results 
of the SVM-LSTM model on the French road dataset, (d) Prediction results of the 
SVM model on the Italian road dataset, (e) Prediction results of the CNN-LSTM 
model on the Italian road dataset, (f) Prediction results of the SVM-LSTM model             

on the Italian road dataset

Fig. 4 shows that in both long-term and short-term traffic flow pre-
diction, the SVM has the worst prediction accuracy, while the CNN-
LSTM and SVM-LSTM models perform well in data fit. Detailed eval-
uation metrics for the three models are shown in Table 1.
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Table 1.
Results of evaluation metrics of different models

Detector number Model Number of error data R2 RMSE
No. 52 SVM 174 0.715 65.409

CNN-LSTM 128 0.824 57.083
SVM-LSTM 81 0.907 29.154

No. 2082 SVM 115 0.655 83.927
CNN-LSTM 69 0.791 60.624
SVM-LSTM 43 0.884 35.012

According to Table 1, in both long-term and short-term traffic flow 
prediction, the SVM model exhibits the highest error due to the limited 
capability of its kernel function in handling nonlinear data, preventing 
it from effectively capturing temporal dynamics like LSTM. The SVM-
LSTM model achieves the best results due to the complementary advan-
tages of its structure and loss function. In contrast, the CNN in the CNN-
LSTM model focuses more on extracting feature relationships between 
adjacent detectors. Furthermore, the spatial dependence of the experi-
mental data is weak, resulting in inferior performance compared to the 
SVM-LSTM combination, which is specialized for time series modeling. 

To test the effectiveness of the synergistic mechanism between time 
series modeling and the loss function in the SVM-LSTM model, reveal 
the model’s generalization ability on other datasets and its shortcom-
ings such as noise sensitivity, and provide clear guidance for its appli-
cation in ITS, this paper conducted verification experiments using data 
from detectors 156-158 in France’s road dataset from May and detec-
tors 2254-2256 in Italy from September 28-30.

The May data from detectors 156-158 was used because it offers 
stable meteorological conditions during this season, avoiding the im-
pact of extreme weather and making it a suitable benchmark scenario. 
Consecutively numbered detectors are located on consecutive sections 
of the main road, allowing various models to effectively capture the 
spatiotemporal correlation characteristics of traffic flow. A comparison 
of various evaluation metrics for detectors 156-158 is shown in Fig. 5.
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Fig. 5. Comparison of prediction evaluation metrics of different detectors

Fig. 5 shows that the performance of the three models on detec-
tor 156 is similar, but the SVM-LSTM model still demonstrates the 
best performance. For detectors 157 and 158, the prediction ability of 
SVM-LSTM is significantly better than that of SVM and CNN-LSTM 
models, which proves that it can maintain good generalization in high-
noise scenarios.

The data from detectors 2254 to 2256 covers the weekend holiday 
period from September 28 to 30. The abnormal congestion patterns 
caused by peak weekend travel and the asymmetric traffic waveforms 
generated by return trips can effectively test the ability of various mod-
els to handle sudden changes in traffic conditions. Moreover, these de-
tectors are located at critical nodes of the urban expressway, making 
them highly sensitive to traffic fluctuations. This makes them particu-
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larly suitable for validating the generalization capability of models in 
complex road networks. The evaluation metrics obtained from detec-
tors 2254-2256 are shown in Table 2.

Table 2.
Evaluation metrics results of detectors No. 2254-2256

Detector number Model Number of error data R2 RMSE
No. 2254 SVM 168 0.741 87.249

CNN-LSTM 115 0.820 64.857
SVM-LSTM 72 0.901 37.740

No. 2255 SVM 154 0.767 78.355
CNN-LSTM 104 0.853 57.325
SVM-LSTM 63 0.919 34.791

No. 2256 SVM 137 0.784 76.585
CNN-LSTM 92 0.861 56.847
SVM-LSTM 57 0.924 30.172

Table 2 shows that compared with the SVM model, the SVM-LSTM 
model’s R² value increases by 21.6% and its RMSE decreases by 55.8%. 
Compared with the CNN-LSTM model, the SVM-LSTM model’s R² 
value increases by 10.2% and its RMSE decreases by 40.8%. This 
demonstrates that the SVM-LSTM model can more effectively handle 
the nonlinear characteristics and temporal dependencies in traffic flow 
data, thereby achieving more efficient prediction.

Conclusions
This paper systematically compares the performance of three mod-

els, SVM, CNN-LSTM, and SVM-LSTM, in traffic flow prediction and 
draws a clear conclusion: the SVM-LSTM hybrid model shows signifi-
cant advantages in both prediction accuracy and stability. Experimental 
results on traffic flow datasets in France and Italy show that the model 
achieves a maximum R² of 0.907 and a minimum RMSE of 29.154 in 
long-term predictions. It also performs well in short-term predictions, 
with R² further improved to 0.924 and RMSE reduced to 30.172. These 
evaluation metrics fully demonstrate the SVM-LSTM model’s effec-
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tiveness in handling the nonlinear characteristics and temporal depen-
dencies of traffic flow data.

The SVM-LSTM model’s outstanding performance stems primar-
ily from its inclusion of a loss function. This model effectively cap-
tures the complex nonlinear patterns in traffic flow data through its 
SVM component, while simultaneously utilizing an LSTM network 
to process time series, enabling it to maintain optimal forecasting per-
formance despite sudden traffic changes, peak congestion, and com-
plex road network fluctuations. Therefore, this model is a preferred 
choice for deployment in ITS systems, enabling accurate predictions 
of traffic flow changes at key nodes over the next 5-30 minutes, pro-
viding data support for adaptive signal control systems. Furthermore, 
traffic management departments can leverage the model’s predictive 
capabilities to establish early warning mechanisms and proactively 
deploy emergency management measures based on the forecast re-
sults, thereby enhancing the overall ITS response capabilities.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

РОЛИКОВЫЙ ПРОТИВОТАРАННЫЙ БАРЬЕР 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПЕРЕЕЗДА

А.М. Насыбуллин, П.В. Лутцева, А.Р. Цурикова

Аннотация
Обоснование. В настоящее время современные устройства за-

граждения железнодорожных переездов направлены на обеспечение 
безопасности железнодорожного подвижного состава, при этом иг-
норируя жизнь и здоровье участников дорожного движения. В связи 
с этим требуется разработка новых устройств заграждения переезда, 
обеспечивающих снижения тяжести последствий для всех участни-
ков дорожного движения. Концептуальные предложения предлагае-
мой конструкции были разработаны коллективом авторов в рамках 
реализации учебной дисциплины «Проектная деятельность» и удо-
стоены призового места на конкурсе проектов РУТ (МИИТ) в номи-
нации «Инновационный проект». Авторами отмечается, что представ-
ленные предложения носят концептуальный характер, требующий 
значительной доработки, включающей в себя уточнение требований 
к материалам, проверку ударо-прочностных характеристик и прочие 
технические усовершенствования.

Цель. Создание новой конструкции заграждения переезда позво-
ляющей минимизировать последствия от дорожно-транспортных 
происшествий.

Метод и методология работы. В статье использована совокуп-
ность методов анализа, синтеза и виртуального прототипирования.

Результаты. Авторами предлагается новое устройство загражде-
ния железнодорожного переезда, представляющее собой конструк-
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цию, состоящую из противотаранных ворот с роликовыми отбойни-
ками, размещенных под углом к оси автомобильной дороги.

Область применения результатов. Настоящая статья может пред-
ставлять практический интерес для департамента безопасности движе-
ния ОАО «РЖД», Центральной дирекции инфраструктуры – филиала 
ОАО «РЖД», а также лиц, принимающих решения в рамках реализации 
Национального проекта «Безопасные качественные дороги».

Ключевые слова: устройство заграждения переезда; противо-
таранные ворота; роликовый отбойник; мягкое противотаранное 
устройство; железнодорожный переезд
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ва, А. Р. (2025). Роликовый противотаранный барьер железнодорож-
ного переезда. Transportation and Information Technologies in Russia / 
Транспорт и информационные технологии, 15(4), 201–220. https://doi.
org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-383
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ROLLER-TYPE ANTI-RAM BARRIER                                                  
FOR RAILWAY CROSSING

A.M. Nasybullin, P.V. Lutseva, A. R. Tsurikova

Abstract
Background. Current modern railway crossing barriers prioritize the 

safety of trains while neglecting the protection of motorists and passen-
gers. Therefore, new barrier systems must be developed to minimize risks 
for all road users. The conceptual proposals for the proposed construction 
were developed by a team of authors as part of the implementation of the 
academic course “Project Activity”. These proposals were awarded a prize 
in the “Innovative Project” category at the Russian University of Transport 
Project Competition. The authors acknowledge that the proposals submit-
ted are conceptual in nature and require further refinement. This includes 
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specifying the materials, verifying the strength parameters, and making 
technical improvements.

Purpose. The purpose is to create a new barrier structure for the cross-
ing in order to minimize the consequences of road accidents.

Methodology. The study employs a combination of analytical, synthe-
sis and virtual prototyping methods.

Results. The authors propose a novel railway crossing barrier device, 
which consists of crash-resistant gates equipped with roller bumpers, in-
stalled at an angle to the roadway axis.

Practical implications. This paper may be of practical interest to the 
Traffic Safety and Security Department of JSC Russian Railways, as well 
as to the Infrastructure Directorate of JSC Russian Railways. It may also 
be of interest to decision-makers involved in implementing the “Safe Qual-
ity Roads” national project.

Keywords: railway crossing barrier system; crash-resistant gates; roll-
er bumper; soft crash barrier; railway crossing
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(2025). (2025). Roller-type anti-ram barrier for railway crossing. Trans‑
portation and Information Technologies in Russia, 15(4), 201–220. https://
doi.org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-383

Введение
Пересечения железных и автомобильных дорог в одном уров-

не являются одними из наиболее сложных и опасных элементов 
транспортной сети, которые оказывают существенное влияние на 
эффективность эксплуатации и безопасность движения как же-
лезнодорожного, так и автомобильного транспорта. В настоящее 
время на железных дорогах России условия эксплуатации желез-
нодорожных переездов значительно изменились по сравнению со 
временем их проектирования и строительства. Повысились ско-
рости и массы подвижного состава, увеличился парк автомобилей 
(практически в 1,5 раза за 2013-2018 гг.) и, как следствие, суще-
ственно возросли интенсивность и плотность транспортного по-
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тока через железнодорожные переезды. Пересечения автомобиль-
ных дорог с железнодорожными путями в одном уровне приводят 
к задержкам (иногда значительным) в движении транспортных 
средств, но одной из наиболее острых проблем, связанных с экс-
плуатацией переездов, остаётся риск крупных аварий с вероятно-
стью тяжёлых последствий для пострадавших, окружающей сре-
ды и объектов железнодорожного транспорта.

Это в свою очередь требует круглосуточного присутствия на 
переездах дежурных сотрудников, что, однако, не обеспечивает 
необходимый уровень безопасности движения ввиду влияния че-
ловеческого фактора.

По данным Госавтоинспеции [1], ежегодно регистрируется око-
ло 200 дорожно-транспортных происшествий (ДТП) на железно-
дорожных переездах, при этом статистика не включает случаи 
смертности, наступившие по истечении трёх и более суток после 
происшествия, поэтому фактические значения выше зафиксиро-
ванных официальной статистикой. 

Несмотря на существующий тренд на снижение количества 
ДТП, который связан не с повышением дисциплины участников 
дорожного движения, а с сокращением количества железнодорож-
ных переездов, значения данных показателей, приведенных к ко-
личеству эксплуатируемых переездов, в среднем, практически, не 
уменьшаются. Это говорит о необходимости совершенствования 
существующих решений и (или) разработке новых, обеспечиваю-
щих безопасность на переездах.

Нельзя не отметить, что помимо прямого ущерба жизни и 
здоровью участников дорожного движения [2], столкновения на 
железнодорожных переездах провоцируют сбои в соблюдении 
графика движения поездов [3; 4], механические повреждения под-
вижного состава [5; 6] и элементов железнодорожной инфраструк-
туры, что в совокупности формирует значительные экономические 
издержки для владельца инфраструктуры, владельца подвижного 
состава и перевозчика [7-10].
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Анализ корневых причин, демонстрирующих многоуровневую 
структуру причинно-следственных связей, приводящих к аварий-
ным ситуациям на железнодорожных переездах, представлен на 
рисунке 1. Дерево корневых причин демонстрирует не только не-
посредственные, но и системные и организационные причины ава-
рий, формализация которых может позволить сосредоточиться на 
устранении первопричин повторных инцидентов.

Рис. 1. Дерево корневых причин возникновения аварий                                                   
на железнодорожных переездах

Материалы и методы
Исследования в области оценки эффективности переездной 

сигнализации, а также разработки методов повышения надеж-
ности функционирования систем оповещения и заградительных 
устройств представлены в работах [6; 11-17].

Все существующие системы, применяемые на железнодорож-
ных переездах, можно разделить системы, реализующие огражда-
ющие и заграждающие функции.

Под ограждающими функциями понимается функция, которая 
ориентирована на снижение риска ДТП, за счет своевременного уве-
домления участников дорожного движения, а также работников же-
лезнодорожного транспорта. Система, реализующая ограждающую 
функцию, предупреждает водителей о двух основных опасностях: 
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о самом факте приближения к железнодорожному переезду и (или) 
о поезде, который может находиться на этом переезде или прибли-
жаться к нему. Такая система не способна полностью исключить 
вероятность возникновения ДТП. К средствам, входящим в систе-
мы, реализующие ограждающие функции, относятся переездная 
сигнализация, шлагбаумы, а также прочие меры – от установки зна-
ков, удовлетворяющих требования Правилам дорожного движения 
(Правилам технической эксплуатации железных дорог), до внедре-
ния современных цифровых технических решений.

Под заграждающими функциями понимаются физические ба-
рьеры, которые препятствуют въезду автотранспорта при прибли-
жении железнодорожного подвижного состава. К таким средствам 
относятся: шлагбаумы, противотаранные ворота (в т.ч. шлагбау-
мы) и болларды, а также устройства заграждения переезда (УЗП). 

Авторы статьи исходят из того, что читатели знакомы с особен-
ностями конструкций вышеперечисленных средств ограждения и 
заграждения, поэтому при описании будут отмечены эксплуатаци-
онные особенности рассматриваемых систем.

Шлагбаум является простым, но наименее надежным техни-
ческим решением для ограждения железнодорожных переездов. 
Конструкция шлагбаумов отличается минимальными требовани-
ями к пространству для монтажа и низкой капиталоемкостью, 
что обуславливает их применение на переездах с незначительной 
транспортной нагрузкой. Однако их принципиальным недостат-
ком является низкая сопротивляемость несанкционированному 
преодолению – как за счет объезда (или обхода пешеходами), так и 
путем механического разрушения при динамическом воздействии. 

Устройство заграждения переезда – является более эффек-
тивным техническим решением, однако анализ эксплуатацион-
ных характеристик УЗП выявил ряд особенностей, среди которых:

– повышенные требования к очистке рабочего механизма от 
атмосферных осадков и загрязнений, удовлетворение которых на-
прямую влияет на работоспособность устройства



207Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

– низкая статичность и износостойкость конструкции, а также 
смежных асфальтированных элементов дорожного покрытия пе-
реезда, влияющая на пропускную способность переезда за счет су-
щественного снижения скорости транспортных средств при про-
хождении деформирующих покрытий. 

– вероятность блокировки транспортного средства в межба-
рьерном пространстве, что становится причиной возникновения 
ДТП;

– ограниченная высотная зона защиты при взаимодействии с 
тяжеловесными транспортными средствами (особенно высоки-
ми), которые способны нарушить габарит железнодорожного под-
вижного состава [18] за счет попадания элементов транспортно-
го средства при частичном или полном его разрушении. Поэтому 
УЗП наиболее удачна для остановки преимущественно легковых 
транспортных средств. 

Современным средством, призванным решить перечисленные 
в настоящей статье проблемы, являются противотаранный шлаг-
баум с комбинированным размещением УЗП, а также противо-
таранные ворота, которые обеспечивают максимальный уровень 
защиты железнодорожных переездов за счет устойчивости к удар-
ным нагрузкам. 

При этом противотаранные ворота, в отличие от противотаранных 
шлагбаумов, полностью исключают несанкционированный проезд  
и предотвращают возможное попадание элементов легковых и 
грузовых транспортных средств в пределы габарита приближения 
строений и подвижного состава. 

Анализ способов заграждения железнодорожных переездов 
установил, что единственно эффективным способом защиты же-
лезнодорожной инфраструктуры от вероятности попадания транс-
портных средств или отдельных его частей являются противота-
ранные ворота. 

Сводное сравнение способов защиты заграждения железнодо-
рожных переездов представлено в таблице 1. 
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Таблица 1.
Сравнение способов заграждения железнодорожных переездов

Критерий сравнения Противотаран-
ный шлагбаум УЗП

УЗП + 
шлагба-

ум

Противо-
таранные 

ворота
Скорость срабатывания, 

сек 30-45 40-50 50 25

Исключение проникнове-
ния людей при закрытом 

переезде
- - - +

Обеспечение безопасности 
водителя автомобиля - - - -

Обеспечение безопасности 
железнодорожного подвиж-

ного состава
+ - - +

Предотвращение выхо-
да частей транспортных 

средств за габариты 
устройств заграждения

- - - +

Предотвращение выезда 
грузового автомобиля + - + +

Предотвращение выезда 
легкового автомобиля - + + +

Исключение дублирования 
функции заграждения - - - +

Не создает шумовое воз-
действие при прохождении 

транспортного средства
- - - +

Теория
Анализ технических особенностей устройств заграждения пе-

реезда установил, что ни одно из перечисленных технических 
средств, предназначенных для заграждения переезда, не гаранти-
рует сохранность жизни водителя и пассажиров, при этом прио-
ритет поставлен в обеспечении безопасности исключительно же-
лезнодорожного подвижного состава. Поэтому необходим поиск 
новых технико-технологических решений, обеспечивающих сни-
жение тяжести последствий для водителей и пассажиров в случае 
столкновения автомобиля с устройствами заграждения переезда. 
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Проведенный анализ преимуществ и недостатков современ-
ных заградительных систем позволил сформулировать ключе-
вые требования нового технического решения, которое долж-
но обеспечивать выполнение следующих критически важных 
функций:

– предотвращение несанкционированного выезда транспорт-
ных средств как грузовых, так и легковых;

– сохранности жизни (здоровья) водителей и пассажиров;
– противодействие обходу или объезду со стороны пешеходов 

и велосипедистов (средств индивидуальной мобильности);
– устойчивость к внешним воздействиям, включая неблагопри-

ятные погодные условия;
– высокий уровень визуальной идентификации заграждения 

для своевременного распознавания участниками дорожного дви-
жения;

–  исключение дублирования с другими заградительными 
устройствами.

Заградительное устройство, совмещающее в себе все перечис-
ленные функции должно сочетать заградительную и амортизи-
рующую функции позволяющую смягчить удар от столкновения 
транспортного средства за счет механизма управляемого разруше-
ния, а также повышенную устойчивость к внешним воздействиям, 
что в совокупности должно повысить эффективность и безопас-
ность системы заграждения переезда.

Результаты и обсуждение
В рамках настоящей статьи авторами предлагается новая 

конструкция заграждения железнодорожного переезда, прото-
типом которого являются противотаранные ворота (рисунок 2), 
применяемые для защиты инфраструктуры от несанкциониро-
ванного проезда (тарана) автомобильного и (или) железнодо-
рожного транспорта, адаптированные под требования ГОСТ 
58351-2019. 
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Рис. 2. Противотаранные ворота типа «Кашалот»

Основу предлагаемой конструкции составляют два подвижных 
полотна противотаранных ворот оснащенные поворотными меха-
низмами, обеспечивающими крепление и перемещение полотен 
ворот (рисунок 3). 

Ключевое отличие предлагаемого от существующего решения 
заключается в:

– расположении противотаранных ворот под углом 15 граду-
сов относительно оси железнодорожного пути – положение спо-
собствует касательному восприятию ударных нагрузок от транс-
портного средства 

–  Наличии цилиндрических роликов (валиков) типа «Road 
Roller System» (заполненных пенополиуретаном), установленные 
на противотаранных воротах и вращающиеся вокруг своей оси 
(рисунок 4 и 5) [19]. 

Особенность роликоковых отбойников заключается в возмож-
ности поглощать энергию удара благодаря амортизирующим/
демпфирующим композитным элементам, а также устойчивостью 
к динамическим нагрузкам и корректировать направление движу-
щегося транспортного средства (рисунок 4).
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Рис. 3. Визуализация разрабатываемого устройства заграждения переезда

Дополнительной особенностью противотаранных ворот явля-
ется наличие специальной гибкой рамы (рисунок 5) изменяющей 
своё состояние за счет контролируемой деформации. Гибкая рама 
позволит обеспечить необходимую подвижность общей конструк-
ции, позволяя адаптироваться к вектору воздействия со стороны 
транспортного средства.
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Рис. 4. Визуализация испытания (краш-тест) системы барьерного ограждения, 
оснащенного роликовыми отбойниками

Рис. 5. Гибкая рама и трехъярусный ряд валиков (роликов)

Конфигурация элементов предлагаемого заграждающего 
устройства так же предусматривает наличие основных и допол-
нительных защитных «карманов» для финальной остановки авто-
мобилей (рисунок 3).

Основной защитный «карман» предназначен для восприятия 
непогашенной кинетической энергии после столкновения с про-
тивотаранными воротами, который для наилучшего контроля не-
управляемого транспортного средства предлагается также осна-
стить отбойником на гибкой раме. В качестве дополнительного 
улавливающего амортизирующего устройства в торце основных 
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защитных карманов должны размещаться группы специальных 
пластиковых емкостей, воспринимающих финальный удар от 
транспортного средства.

Дополнительные защитные «карманы» выполняют функцию 
зон безопасности для размещения транспортных средств, оказав-
шихся в зоне железнодорожного переезда в момент закрытия про-
тивотаранных ворот.

Предлагаемая конструкция противотаранных ворот и инфра-
структурных элементов железнодорожного переезда обладает сле-
дующими преимуществами:

– благодаря особенности конструкции и системе защитных кар-
манов обеспечивается безопасность водителей и пассажиров при 
возникновении аварийной ситуации на железнодорожном переезде;

– снижение степени разрушения транспортных средств за счет 
реализации механизма управляемого разрушения и применения 
амортизирующих элементов;

– конструктивное исполнение противотаранных ворот предус-
матривает возможность быстрой замены отдельных элементов и 
оперативного восстановления основных функций устройства за-
граждения переезда.

Совокупность решений для оборудования основного защитно-
го кармана обеспечивает смягчение удара и снижение кинетиче-
ской энергии транспортного средства при столкновении с загра-
ждающим устройством. 

Заключение
Предлагаемая конструкция противотаранных ворот, выполняю-

щая заградительную функцию для железнодорожной инфраструк-
туры, сочетает меры по повышению сохранности жизни и здоро-
вья людей и снижению тяжести ущерба транспортным средствам. 

В качестве направления дальнейших исследований коллекти-
вом авторов рассматривается формализация показателей железно-
дорожных переездов, определяющих потребность в размещении 
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разрабатываемой конструкции, а также моделирование конструк-
ции, ее экспериментальное испытание и оптимизация параметров 
для повышения надежности и эффективности работы в реальных 
условиях эксплуатации.
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СОСТОЯНИЕ СИНГУЛЯРНОСТИ                           
БЕЗОПАСНОСТИ: ПЕРЕХОД К РЕФЛЕКСИВНОЙ 

СИСТЕМЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ

А.Е. Ранверсман

Аннотация
Обоснование. В исследовании обосновывается необходимость 

введения понятийного и модельного инструментария, позволяюще-
го отразить динамику эволюции системы обеспечения транспортной 
безопасности. Развитие транспортного комплекса сопровождается из-
менениями, которые затрагивают инфраструктуру, технические сред-
ства и распределение функций между человеком и технологическим 
контуром, что приводит к формированию новых принципов управле-
ния безопасностью. В этой связи возникает потребность в аналитиче-
ской модели уровней зрелости (C0-C5), которая позволяет проследить 
направление эволюции и определить структурные признаки перехо-
да от регламентированных процедур к рефлексивному управлению. 
Одновременно вводится понятие «состояние сингулярности безо-
пасности» как предельное состояние зрелости системы обеспечения 
транспортной безопасности, достигаемое за счёт перехода к саморе-
гуляции и объединения технических, аналитических и человеческих 
компонентов в единый рефлексивный контур.

Цель – теоретическое обоснование концепции состояния син-
гулярности безопасности и разработка модели уровней зрелости 
(C0-C5) системы обеспечения транспортной безопасности, отра-
жающей переход от традиционных организационно-регламенти-
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рованных процедур к интеллектуально-адаптивным механизмам 
упреждения угроз.

Материалы и методы. Главный метод исследования – модели-
рование, использованное для разработки модели уровней зрелости 
и построения рефлексивного контура функционирования системы 
обеспечения транспортной безопасности. Методологическую основу 
составляет системный и междисциплинарный подход, опирающийся 
на теории управления сложными и социотехническими системами, 
кибернетический подход и риск-ориентированную логику. Теорети-
ческую и нормативную базу составили правовые акты Российской 
Федерации, международные документы ICAO и EASA, а также стра-
тегические материалы Минтранса и Международного транспортного 
форума. В исследовании применялись системно-структурный и нор-
мативно-правовой анализ, контент-анализ стратегических докумен-
тов и логико-прогностические методы.

Результаты. В ходе исследования разработана модель уровней зре-
лости (C0-C5) и введено понятие «состояние сингулярности безопасно-
сти» как предельное состояние зрелости системы обеспечения транс-
портной безопасности. Оно характеризует этап, при котором система 
достигает уровня саморефлексии и саморегуляции, где механизмы ре-
агирования и предотвращения угроз основаны на непрерывной само-
обновляемой модели управления рисками, а технические средства, 
аналитические модули и человеческое участие объединяются в единый 
рефлексивный контур. Полученные результаты могут быть использова-
ны для диагностики уровня зрелости системы, определения направле-
ния её дальнейшей эволюции и обоснования требований к подготовке 
специалистов в условиях цифровой трансформации.

Ключевые слова: транспортная безопасность; модель уровней 
зрелости; состояние сингулярности безопасности; предиктивное 
управление; когнитивная интеграция; рефлексивный контур; цифро-
вая трансформация
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THE STATE OF SECURITY SINGULARITY:                
TRANSITION TOWARD A REFLEXIVE SYSTEM                       

OF TRANSPORT SECURITY

А.Е. Ranversman

Abstract
Background. The study substantiates the need to introduce a concep-

tual and model-based framework capable of capturing the evolutionary dy-
namics of the transport security system. The ongoing transformation of the 
transport sector is accompanied by changes affecting infrastructure, techni-
cal means and the distribution of functions between human and technologi-
cal components, which leads to the emergence of new principles of security 
governance. In this context, there is a growing need for a maturity-level an-
alytical model (C0-C5) that makes it possible to trace the trajectory of this 
evolution and identify the structural features of the transition from regulatory 
procedures to reflexive forms of management. The study also introduces the 
concept of the “state of security singularity” as the limit state of maturity of 
the transport security system, achieved through the shift toward self-regula-
tion and the integration of technical means, analytical modules and human 
participation into a unified reflexive-integrated loop.

Purpose. The study aims to conceptualize the state of security singu-
larity and to develop a maturity-level model (C0-C5) that reflects the tran-
sition from traditional organizational and regulatory procedures to intel-
lectually adaptive mechanisms of threat pre-emption.

Materials and methods. The principal research method is modeling, 
which was used to develop the maturity-level model (C0-C5) and to con-
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struct the reflexive-integrated loop governing the functioning of the trans-
port security system. 

The methodological foundation is based on a systemic and inter-
disciplinary approach, drawing upon theories of complex and socio-
technical systems, the cybernetic logic of security management, and 
a risk-oriented approach. The theoretical and regulatory basis of the 
study includes legal acts of the Russian Federation, ICAO and EASA 
documents, as well as strategic materials of the Ministry of Transport 
of the Russian Federation and the International Transport Forum. The 
research methods additionally include system-structural and norma-
tive-legal analysis, content analysis of strategic documents, and log-
ic-prognostic (foresight) methods.

Results. The study proposes and theoretically grounds the concept of 
the “state of security singularity” as the limit state of maturity of the trans-
port security system. It characterizes the stage at which the system reaches 
the level of self-reflection and self-regulation, where the mechanisms of 
response and threat prevention are based on a self-renewing risk manage-
ment model, and the technical means, analytical modules and human par-
ticipation are integrated into a unified reflexive-integrated loop. The ma-
turity-level model (C0-C5) developed in the course of the research serves 
as the analytical framework for identifying the trajectory of this evolution 
and for assessing the degree of system readiness for further transitions. 
The obtained results can be used for diagnosing the level of system ma-
turity, determining strategic directions of its development and defining 
competency requirements for security specialists under conditions of dig-
ital transformation.
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ty singularity; reflexive-integrated loop; self-renewing risk management; 
digital transformation; adaptive security architecture
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Введение
Развитие транспортного комплекса Российской Федерации на 

современном этапе ориентировано стратегическими приорите-
тами государственной политики, направленными на цифровую 
трансформацию, повышение технологической устойчивости и мо-
дернизацию механизмов обеспечения безопасности. В Стратегии 
научно-технологического развития Российской Федерации под-
чёркивается, что «большие вызовы создают существенные риски 
для общества, экономики, системы государственного управления, 
но одновременно представляют собой важный фактор для появ-
ления новых возможностей и перспектив научно-технологическо-
го развития» [1, п. 14]. Среди таких вызовов выделяются «новые 
гибридные внешние угрозы национальной безопасности, в том 
числе военные, террористические, информационные и биологи-
ческие…» и «усиление их взаимосвязи с внутренними угроза-
ми национальной безопасности» [1, п. 15, подп. ж]. Ответ на эти 
вызовы предполагает переход к новым технологическим и орга-
низационным моделям обеспечения безопасности. В том же до-
кументе указывается на необходимость перехода «к передовым 
технологиям проектирования и создания высокотехнологичной 
продукции, основанным на применении (…) результатов обработ-
ки больших объемов данных, технологий машинного обучения и 
искусственного интеллекта» [1, п.21, подп. а], а также на приори-
тет развития систем, ориентированных на «укрепление (…) на-
циональной безопасности страны в условиях роста гибридных 
угроз» [1, п. 21, подп. д].

Таким образом, федеральный стратегический курс задаёт на-
правление, в рамках которого система обеспечения безопасности 
транспортного комплекса постепенно приобретает способности к 
опережающему управлению рисками и адаптивности к условиям 
изменяющихся угроз.

На сегодняшний день в транспортной отрасли данные положе-
ния реализуются в том числе через механизмы цифровизации и ин-
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теграции информационно-аналитических компонентов. В Докла-
де о реализации Транспортной стратегии Российской Федерации 
до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года подчёркивают-
ся развитие Единой государственной информационной системы 
обеспечения транспортной безопасности (ЕГИС ОТБ), внедрение 
интеллектуальных средств мониторинга и досмотра, оптимизация 
процессов обмена данными и повышение эффективности межве-
домственного взаимодействия [2]. Эти процессы формируют ос-
нову, задавая траекторию перехода от преимущественно регла-
ментированного исполнения мер к управлению, основанному на 
анализе данных и оценке риска.

Однако темпы роста транспортных потоков дают основания 
предполагать, что текущая цифровая трансформация является 
лишь первым этапом адаптации системы к будущим условиям 
функционирования. Согласно долгосрочным прогнозам ICAO, ми-
ровой пассажирский авиапоток к 2045 году увеличится более чем 
в два раза по сравнению с докризисным периодом [3, с. 57]. Ана-
логичные тенденции представлены в ITF Transport Outlook 2023, 
где ожидается рост глобального пассажирского спроса на 79% к 
2050 году и почти двукратное увеличение объёма грузовых пере-
возок [4, с. 15]. Расширение транспортной инфраструктуры и появ-
ление новых форм мобильности, включая беспилотные и аэромо-
бильные системы, сопровождаются повышенными требованиями 
к устойчивости и адаптивности систем защиты. EASA отмечает, 
что ключевым условием общественного принятия аэромобильных 
систем является уровень безопасности, сопоставимый с авиаци-
онными стандартами [5, с. 73], что подтверждает определяющую 
роль факторов безопасности и управления рисками в устойчивом 
развитии новых транспортных технологий.

В этих условиях ключевое значение приобретает вопрос о пре-
дельных характеристиках развития системы обеспечения транс-
портной безопасности, связанный с пониманием того, каким об-
разом может быть достигнута способность к опережающему 



227Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

управлению рисками. В связи с этим в настоящем исследовании 
вводится понятие «состояние сингулярности безопасности» как 
предельного состояния зрелости системы обеспечения транспорт-
ной безопасности, чьё содержательное наполнение требует тео-
ретического обоснования и дальнейшего раскрытия через модель 
уровней зрелости системы.

Цель настоящего исследования - теоретическое обоснование 
концепции состояния сингулярности безопасности и разработка 
модели уровней зрелости (C0-C5) системы обеспечения транс-
портной безопасности, отражающей переход от традиционных 
организационно-регламентированных процедур к интеллектуаль-
но-адаптивным механизмам упреждения угроз.

Материалы и методы
Методологической основой исследования является системный 

и междисциплинарный подход, в рамках которого обеспечение 
транспортной безопасности рассматривается как интегрирован-
ная социотехническая система, включающая правовые, организа-
ционные, инженерно-технические и информационно-аналитиче-
ские компоненты. Теоретическая база исследования опирается на 
положения теории управления сложными системами, кибернети-
ческого подхода, концепции риск-ориентированного управления, 
а также идеи адаптивности, описывающие механизмы самоорга-
низации и устойчивости управляемых систем.

В качестве методологической опоры используются норматив-
ные правовые акты Российской Федерации в сфере транспортной 
безопасности, международные документы ICAO и EASA, а также 
стратегические материалы Международного транспортного фору-
ма и Министерства транспорта Российской Федерации.

В исследовании применяются следующие методы:
–	 системно-структурный анализ, позволяющий рассматривать 

систему обеспечения транспортной безопасности как мно-
гоуровневую иерархическую структуру;
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–	 нормативно-правовой и контент-анализ, используемые для 
реконструкции логики развития национальных и междуна-
родных документов;

–	 моделирование, применяемое при разработке модели уров-
ней зрелости (C0-C5) и построении рефлексивного контура 
функционирования системы;

–	 логико-прогностический метод, позволяющий определить 
возможную траекторию эволюции системы обеспечения 
транспортной безопасности в условиях цифровой транс-
формации.

Результаты и обсуждение
Эволюция теоретических и нормативных подходов 
к обеспечению транспортной безопасности
Система обеспечения транспортной безопасности в России 

формировалась как ответ на необходимость институционали-
зации мер защиты объектов транспортного комплекса от актов 
незаконного вмешательства. На ранних этапах безопасность 
обеспечивалась в формате общей охранной деятельности и ве-
домственного контроля без единой системы выявления и предот-
вращения угроз и без самостоятельного института транспортной 
безопасности [6].

Институционализация отрасли началась с авиационного 
транспорта. Воздушным кодексом от 1997 года впервые была вве-
дена обязанность обеспечения авиационной безопасности как са-
мостоятельной деятельности, отличной от общей охраны. На об-
щетранспортный уровень регулирование было распространено в 
2007 году с принятием Федерального закона № 16-ФЗ «О транс-
портной безопасности», который оформил единую систему, опре-
делил её участников, базовые понятия и порядок применения мер, 
введя нормативное определение обеспечения транспортной безо-
пасности как «реализация определяемой государством системы 
правовых, экономических, организационных и иных мер в сфере 
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транспортного комплекса, соответствующих угрозам совершения 
актов незаконного вмешательства» [7, п. 4, ст. 1].

С середины 2010-х годов развитие нормативной базы сопрово-
ждалось уточнением процедур категорирования объектов и оценки 
их уязвимости, а также дальнейшим упорядочением деятельности 
сил обеспечения транспортной безопасности. Данные изменения 
получили отражение в соответствующих методических рекоменда-
циях для различных видов транспорта [8-11], что усилило формали-
зованность процессов и повысило степень управляемости системы.

В настоящее время развитие международных подходов [12-14] 
ориентирует систему обеспечения транспортной безопасности на 
более высокий уровень информационной связности и аналитиче-
ской поддержки принятия решений. В национальной практике эти 
тенденции проявляются через цифровизацию процессов и разви-
тие ЕГИС ОТБ, что постепенно смещает акцент от разрозненной 
фиксации событий к их обработке и сопоставлению. 

Таким образом, развитие нормативного регулирования и при-
менение цифровых решений обеспечили институциональную зре-
лость системы, однако в условиях усложняющейся технологи-
ческой среды механизм её функционирования определяется не 
только нормами, но и тем, каким образом между собой взаимо-
действуют уровни сбора, обработки и применения информации. 
Это требует её рассмотрения не только как правового института, 
но и как функционирующей модели с распределением ролей и 
уровней управления.

Структура действующей системы обеспечения 
транспортной безопасности с позиции кибернетики
В рамках системного и междисциплинарного подхода обеспе-

чение транспортной безопасности рассматривается как совокуп-
ность правовых, организационных, инженерно-технических и 
информационно-аналитических компонентов, направленных на 
защиту объектов транспортной инфраструктуры и транспортных 
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средств от актов незаконного вмешательства. В качестве объекта 
системно-структурного анализа выступают нормативные и стра-
тегические документы, определяющие порядок функционирова-
ния и траекторию развития системы обеспечения транспортной 
безопасности [2; 7; 15-24]. Анализ указанных источников позво-
ляет реконструировать её функционирование как многоуровневую 
структуру, включающую:

–	 сенсорный уровень, на котором технические средства фик-
сируют исходные данные о событиях и параметрах контро-
лируемой среды, обеспечивая их доступность для последу-
ющей интерпретации исполнителями;

–	 аналитический уровень, на котором осуществляется интер-
претация поступающих данных и оценка риска. В действу-
ющей модели он имеет человекоцентричный характер и 
реализуется на трёх плоскостях: (1) на операционном уров-
не  - работниками подразделений транспортной безопас-
ности через ситуативную оценку при осуществлении мер 
защиты; (2) на уровне субъекта транспортной инфраструк-
туры - через систематизацию и передачу информации по 
установленным каналам; (3) на федеральном уровне - че-
рез обобщение и интерпретацию поступающих сведений, 
результаты которых служат основанием для корректировки 
нормативного регулирования;

–	 стратегический уровень, на котором результаты агреги-
рованной аналитики преобразуются в управленческие ре-
шения: (1) на федеральном уровне - через их отражение в 
нормативном регулировании; (2) на уровне субъекта транс-
портной инфраструктуры - через организационные и про-
цедурные решения по реализации установленных норм и 
требований.

С позиций кибернетической теории управления система 
обеспечения транспортной безопасности представляет собой 
иерархическую многоуровневую структуру с элементами об-
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ратной связи. В классическом понимании кибернетики эффек-
тивность функционирования любой системы определяется сте-
пенью замкнутости информационных контуров и способностью 
преобразовывать внешние возмущения в корректирующие дей-
ствия [25; 26]. 

Применительно к транспортной безопасности это означает, 
что устойчивость системы определяется не только наличием сен-
сорных данных, но и скоростью возврата результатов проанали-
зированных данных в управленческий контур, позволяя коррек-
тировать меры защиты. В идеальной кибернетической модели 
между этими уровнями формируются замкнутые обратные связи, 
при которых управленческие решения на стратегическом уров-
не определяют нормативную и организационную конфигурацию 
функционирования системы, влияющую на работу сенсорного и 
аналитического уровней, а те, в свою очередь, обеспечивают воз-
врат актуализированных данных в управляющий контур. Такая 
взаимосвязанность обеспечивает адаптивность и предиктивность 
системы – способность не только реагировать на угрозы, но и про-
гнозировать их развитие.

На основе сопоставления идеальной кибернетической модели 
с действующей практикой функционирования системы обеспече-
ния транспортной безопасности становится возможным сделать 
вывод, что реальное её исполнение характеризуется преоблада-
нием управленческого контура, тогда как обратная связь между 
анализом данных и управленческим возвратом решения остаётся 
частично разомкнутой. Информационный обмен в установленных 
процедурах носит преимущественно отчётный характер, и пере-
работанные сведения не всегда оперативно трансформируются в 
корректировку применяемых мер, что снижает способность си-
стемы к быстрой адаптации и упреждающему реагированию на 
изменение характера угроз. Устранение указанного разрыва воз-
можно за счёт усиления предиктивных и адаптивных механизмов 
управления.
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Концепции предиктивного 
и адаптивного управления безопасностью
В современных условиях цифровой трансформации обеспече-

ние безопасности становится затруднительным без прогнозиро-
вания и динамической коррекции управленческих решений. Это 
связано с тем, что технологическое развитие и усложнение угроз 
происходят быстрее, чем обновляются организационно-правовые 
механизмы реагирования. Указанные условия предопределяют об-
ращение к концепциям предиктивного и адаптивного управления 
безопасностью, которые формируют переходный этап от регламен-
тированной к рефлексивной модели функционирования системы.

Предиктивное управление безопасностью (от англ. predictive 
security management) основано на упреждающем выявлении по-
тенциальных угроз и рисков до момента их реализации. В между-
народной практике его ключевые принципы концептуально соот-
носятся с глобальными приоритетами ICAO, сформулированными 
в Global Aviation Security Plan (в части повышения осведомлённо-
сти о рисках и упреждающего реагирования) [12, c. 16], а также 
с выводами ITF Transport Outlook 2023, где подчёркивается, что 
«Demand for passenger and freight transport will continue to grow in 
the coming decades across all world regions, regardless of the scenario» 
(«Спрос на пассажирские и грузовые перевозки будет продолжать 
расти в предстоящие десятилетия во всех мировых регионах вне 
зависимости от сценария») [4, с. 74], что объективно усиливает не-
обходимость более раннего принятия управленческих решений и 
прогнозно-ориентированного управления. Содержательно данный 
подход предполагает интеграцию данных, поступающих от техни-
ческих средств и внешних источников аналитической информации 
в единый механизм прогнозирования риска.

В обобщённом виде принципы предиктивного управления мо-
гут быть представлены следующим образом:

–	 постоянный мониторинг и анализ динамических параметров 
среды;
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–	 использование методов машинного обучения и искусствен-
ного интеллекта для прогнозирования рисков;

–	 ранжирование угроз по вероятности и критичности послед-
ствий;

–	 реализация упреждающих мер защиты без ожидания насту-
пления события.

Применительно к транспортной безопасности предиктивный 
подход обеспечивает переход от фиксированных регламентов к 
риск-ориентированным сценариям реагирования и способствует 
формированию интеллектуальных систем поддержки решений.

Адаптивное управление безопасностью является развитием 
предиктивного подхода и направлено на поддержание устойчиво-
сти системы при изменяющихся внешних условиях. Его методо-
логическая основа восходит к общей теории систем и идеям само-
организующегося поведения сложных систем [27-30]. В отличие 
от предиктивного управления, ориентированного на упреждающее 
обнаружение угроз, адаптивное управление обеспечивает динами-
ческую перенастройку системы в зависимости от текущего уровня 
риска и контекста событий. В обобщённом виде к его характерным 
принципам относятся:

–	 наличие механизма непрерывной обратной связи между сен-
сорным, аналитическим и стратегическим уровнями;

–	 самообучение системы на основе накопленных данных о на-
рушениях и результатах реагирования;

–	 перераспределение ресурсов и приоритетов в зависимости 
от контекста ситуации;

–	 динамическая оптимизация мер защиты с учётом вероят-
ностной оценки риска.

Реализация адаптивного управления предполагает усиление 
интеллектуальных модулей анализа и корректировки мер защиты 
на основе текущих параметров риска, а также более глубокую ин-
теграцию информационно-аналитических платформ и данных от 
технических средств обеспечения транспортной безопасности. В 
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нормативно-стратегическом контексте данная логика развития от-
ражена в Транспортной стратегии Российской Федерации до 2030 
года с прогнозом до 2035 года, где в числе приоритетов обознача-
ется развитие интеллектуальных транспортных систем и расши-
рение применения цифровых технологий.

Таким образом, концепции предиктивного и адаптивного 
управления образуют взаимосвязанный контур развития систе-
мы обеспечения транспортной безопасности: первая обеспечи-
вает упреждающее прогнозирование угроз, вторая – адаптацию к 
изменяющимся условиям. Их сочетание формирует методологи-
ческую основу рефлексивной модели, характеризующейся когни-
тивной интеграцией человека, технологий и нормативной среды и 
создаёт теоретические предпосылки для разработки модели уров-
ней зрелости системы обеспечения транспортной безопасности.

Сущность и категориальные признаки 
состояния сингулярности безопасности
Понятие «сингулярность» в строгом научном смысле сформи-

ровалось в математике. В современном математическом подходе 
сингулярность описывается как состояние, при котором объект пе-
рестаёт соответствовать нормальному (регулярному) режиму опи-
сания. Как указывают Г.-М. Гройль, К. Лоссен и Е. Шустин, «…
singularities … always refer to a situation which is not regular, that is, 
not the usual, or expected, one» («…сингулярности… всегда отно-
сятся к ситуации, которая не является регулярной, то есть выхо-
дит за пределы обычного или ожидаемого состояния») [31, с. 1].

В классической кибернетике зарождение категории сингуляр-
ности связано с развитием идеи замкнутого контура саморегули-
рования, при котором система перестаёт быть объектом внешнего 
управления и приобретает способность поддерживать собствен-
ные параметры функционирования. У Н. Виннера эта логика впер-
вые была описана через принцип автономного поддержания со-
стояния системы: «There are, however, feedback chains in which no 



235Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

human element intervenes» («Однако существуют такие контуры 
обратной связи, в которых участие человека отсутствует.») [25, 
с. 131]. Этот пример является исходной формой саморегуляции, 
из которой в последующем развивается концепция предельных 
состояний управляемых систем.

Дальнейшее развитие эта логика получила у У.Р. Эшби, который 
связывает предельное состояние управляемой системы с её способ-
ностью самостоятельно изменять собственную организацию в ответ 
на нарушение устойчивости. Описывая механизм ультраустойчиво-
сти, Эшби фиксирует не просто реакцию на воздействие среды, а 
поиск системой такого внутреннего состояния, при котором коррек-
тировка перестает требовать внешнего управляющего воздействия. 
Этот процесс он объясняет следующим образом: «If the field leads 
the point to a critical state, a step-function will change value and the field 
will be changed. If the new field again leads the point to a critical state, 
again a step-function will change and again the field will be changed; and 
so on. The two factors, then, generate a process» («Если поле приводит 
точку к критическому состоянию, шаг-функция изменяет своё зна-
чение и тем самым изменяет поле. Если новое поле снова приводит 
точку к критическому состоянию, шаг-функция вновь изменяется, 
и поле снова меняется; и так далее. Таким образом эти два фактора 
порождают процесс») [26, c. 91].

Далее он уточняет, что результатом такого процесса стано-
вится избирательное удержание устойчивых состояний: «… an 
ultrastable system acts selectively towards the fields of the main varia-
bles, rejecting those that lead the representative point to a critical state 
but retaining those that do not» («…ультраустойчивая система дей-
ствует избирательно по отношению к возможным полям основных 
переменных: отклоняющие её в критическое состояние отбрасы-
ваются, а не приводящие к критическим состояниям – сохраня-
ются») [26, c. 91].

Тем самым Эшби формализует переход от адаптации как внеш-
него исправления к самонастройке как внутреннему свойству систе-
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мы – именно это концептуально лежит в основании будущей катего-
рии сингулярности как предельного состояния управляемой системы.

В советской школе кибернетики идея предельного состояния 
системы, в котором управление перестаёт быть внешним и стано-
вится внутренне присущим свойством самой системы, была кон-
цептуально сформулирована в работе А. А. Соболева, А. И. Кито-
ва и А. А. Ляпунова «Кибернетика - общие черты» [32]. Авторы 
показали, что высший уровень развития управляемой системы 
связан с переходом от внешнего регулирования к такому режиму, 
при котором система изменяет собственные параметры и алгоритм 
функционирования, опираясь на результаты собственной работы и 
механизм обратной связи. Иными словами, корректирующее воз-
действие перестаёт поступать извне и становится частью внутрен-
него контура функционирования системы.

Таким образом, высший этап развития управляемой системы 
можно охарактеризовать как состояние, при котором механизм ре-
гулирования превращается во внутреннее свойство самой систе-
мы. Система не только реагирует на внешние воздействия, но и са-
мостоятельно перестраивает собственные параметры и алгоритм 
функционирования на основе результатов собственной работы.

Перенос данной логики в сферу транспортной безопасности 
возможен ввиду того, что современные технические средства обе-
спечения транспортной безопасности уже обладают отдельными 
признаками кибернетических систем, включающих элементы об-
ратной связи. Они фиксируют параметры контролируемого объ-
екта, осуществляют их первичную интерпретацию и сигнализиру-
ют о наличии потенциального отклонения (например, выделение 
зоны интереса на рентгенотелевизионном изображении, подача 
тревожного сигнала стационарным металлоискателем или детек-
тором паров взрывчатых веществ). При этом формирование реше-
ния о применении мер воздействия остаётся внешним по отноше-
нию к технологическому контуру и осуществляется работником 
подразделения транспортной безопасности. Таким образом, тех-
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нологический контур уже приобретает элементы предиктивности, 
однако полный цикл – от обнаружения к выбору и инициированию 
реагирования – остаётся незамкнутым и составляет границу пере-
хода к состоянию сингулярности безопасности.

В данном исследовании состояние сингулярности безопасно‑
сти представляет собой предельное состояние зрелости системы 
обеспечения транспортной безопасности, при котором она до‑
стигает уровня саморефлексии и саморегуляции, когда механиз‑
мы реагирования и предотвращения угроз основаны на непрерыв‑
ной самообновляемой модели управления рисками, а технические 
средства, аналитические модули и человеческое участие объеди‑
няются в единый рефлексивный контур.

При этом важно подчеркнуть, что состояние сингулярности 
безопасности не тождественно технологической сингулярности. В 
последнем случае акцент смещается на автономизацию алгорит-
мов и утрату контроля со стороны человека, тогда как в системе 
обеспечения транспортной безопасности сохраняется обязатель-
ное участие работника, выполняющего функцию носителя право-
вой и ситуационной ответственности. Таким образом, сингуляр-
ность безопасности означает не отказ от человеческого участия, а 
его трансформацию – от операционной деятельности к когнитив-
но-аналитической.

Категориальные признаки состояния сингулярности безопас-
ности могут быть представлены в следующем виде:

–	 целостность информационно-управленческого цикла, обе-
спечивающего замкнутость обратных связей;

–	 способность системы к самообновлению процедур реагиро-
вания на основе анализа накопленных данных;

–	 переход от статических алгоритмов контроля к динамически 
формируемым сценариям безопасности;

–	 интеграция технических, аналитических и организацион-
ных контуров в единую рефлексивную логику функциони-
рования;
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–	 смещение роли работника от оператора технических систем 
к интерпретатору данных и модератору управленческих ре-
шений;

–	 опережающий характер реагирования, основанный на про-
гнозной модели оценки риска.

Перечисленные признаки формируют основание для последую-
щей операционализации сингулярности безопасности через модель 
уровней зрелости системы обеспечения транспортной безопасности 
(С0-С5), в которой состояние сингулярности будет выступать пре-
дельным уровнем зрелости развития системы (уровень С5).

Модель и структурное описание уровней зрелости 
системы обеспечения транспортной безопасности (С0-С5)
Для того чтобы отразить движение системы обеспечения транс-

портной безопасности от текущего состояния к предельному уров-
ню зрелости, необходим инструмент, позволяющий зафиксировать 
промежуточные стадии её развития. Модель, отражающая данную 
траекторию, представлена в виде последовательности уровней 
зрелости (C0-C5) системы.

Поскольку модель представлена в ступенчатой визуально-струк-
турной форме (матрица уровней и графическая схема), её внешнее 
восприятие может быть сопоставлено с известными maturity-подхо-
дами (CMMI, ISO/IEC 330xx (SPICE), BPMM, ITIL, COBIT, OPM3). 
Однако сходство ограничивается исключительно формой представ-
ления, тогда как содержательно данный инструмент фиксирует не 
степень формализованности процессов, а изменение самой логики 
функционирования системы и источника инициирования реагиро-
вания – от организационно-регламентированной логики управления 
к рефлексивной (саморегулируемой) среде, в которой упреждение 
угроз становится внутренним свойством системы. 

Для операционализации данной логики далее приводится концеп-
туальная матрица уровней зрелости (C0-C5), задающая структурные 
признаки переходов между состояниями системы (Таблица 1).
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Таблица 1.
Матрица уровней зрелости системы обеспечения                                                   

транспортной безопасности (C0–C5)

Уровень
Тип управ-
ленческого 

контура

Функци-
ональная 

роль работ-
ника ПТБ

Уровень инте-
грации данных

Модель реа-
гирования

C0
доинституци-
ональный

отсутствует

отсутствует 
(институт не 
сформиро-
ван)

данные не соби-
раются системно

реагирование 
постфактум, 
эпизодиче-
ское

C1
регламент-
ный

норматив-
но-регла-
ментирован-
ный

исполнитель 
в пределах 
полномочий

разрозненные 
данные, отчёт-
ный характер

реагирование 
по факту, по 
алгоритму

C2
управленче-
ско-предик-
тивный

управленче-
ско-предик-
тивный

исполнитель 
без само-
стоятельной 
риск-интер-
претации

агрегированные 
данные для 
управленческих 
решений

упреждаю-
щее реаги-
рование по 
указанию 
руководства

C3
исполнитель-
ско-предик-
тивный

исполни-
тельско-пре-
диктивный

исполнитель 
как субъект 
первичной 
интерпрета-
ции риска

сквозная инте-
грация данных 
для опоры на 
собственную 
оценку

упреждаю-
щее реаги-
рование по 
инициативе 
исполнителя

C4
адаптивный

человеко-
машинно-
адаптивный

верификатор 
и модератор 
предложений 
системы

автоматическая 
интерпретация 
данных и пред-
варительная 
классификация 
угроз

адаптивное 
реагирование 
в режиме 
реального 
времени

C5
состояние 
сингулярно-
сти 
безопасности

рефлексив-
ный (само-
регулируе-
мый)

когнитивный 
надзор за 
системой

единый само-
обновляемый 
контур

рефлексивная 
саморегуля-
ция и упре-
ждение

Перечисленные уровни отражают не только логическую, но и 
технологическую динамику развития системы обеспечения транс-
портной безопасности. При этом важно отметить, что в реальной 
практике отрасль находится в переходной зоне между уровнями 
C2-C3, тогда как элементы C4 присутствуют лишь точечно – в фор-
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мате пилотных решений и отдельных технологических внедрений. 
Уровень C5 рассматривается как предельный этап зрелости, име-
ющий концептуальный характер. 

Для демонстрации этой динамики уместно представить мо-
дель уровней зрелости в виде временной последовательности, от-
ражающей переход от исторически сложившихся форм контроля 
к рефлексивной форме управления и интеллектуально-адаптив-
ным механизмам упреждения угроз (рисунок 1). При этом важно 
подчеркнуть, что временная шкала сформирована на основе ми-
ровой технологической эволюции, поскольку именно она наибо-
лее полно отображает логику смены уровней. Национальное раз-
витие соотносится с этой шкалой не по календарным датам, а по 
достигнутому уровню зрелости и фактической глубине примене-
ния технологий.

Рис. 1. Временная шкала модели уровней зрелости системы

Для наглядности дальнейшее изложение структуры уровней 
зрелости представлено последовательно - от начального состо-
яния (С0) к предельному (С5). Каждый уровень фиксирует каче-
ственные изменения в механизмах управления, роли работника 
подразделения транспортной безопасности, характере обработки 
данных и модели реагирования. Ниже приводится их содержа-
тельное описание.

Уровень C0 - доинституциональный
Уровень C0 характеризует состояние, предшествующее фор-

мированию системы обеспечения транспортной безопасности 
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как самостоятельного института. Управление транспортной без-
опасностью на данном этапе носит фрагментарный и преиму-
щественно реактивный характер, опираясь не на систему управ-
ления рисками, а на общие меры охраны объектов и контроля 
доступа. Технические средства обеспечения транспортной без-
опасности отсутствуют либо используются эпизодически и не 
встраиваются в единую информационную среду. Обработка дан-
ных не осуществляется в системном режиме, что исключает воз-
можность аналитики и прогнозирования. Работник подразделе-
ния транспортной безопасности как профессиональная единица 
не присутствует, поскольку соответствующая функция ещё не ин-
ституционализирована. Реагирование на угрозы осуществляется 
по факту их проявления и не носит упреждающего или адаптив-
ного характера.

Уровень C1 - регламентный
Уровень C1 отражает этап, на котором система обеспечения 

транспортной безопасности функционирует исключительно в рам-
ках предписанных процедур и алгоритмов реагирования. Распоз-
навание угрозы происходит только после её проявления, а дей-
ствия работника подразделения транспортной безопасности носят 
реактивный характер. Функциональная роль работника ограни-
чивается исполнением регламентированных действий в пределах 
установленных полномочий. Принятие решения происходит не в 
результате оценочной деятельности, а в силу наступления фор-
мально определённого события (например, срабатывания техни-
ческого средства или выявления факта нарушения). Информация 
о происшествиях фиксируется и передаётся для последующего 
анализа, однако результаты этого анализа возвращаются в систему 
лишь через нормативно установленные изменения и не преобра-
зуются в оперативно доступный механизм превентивного управ-
ления. На данном уровне отсутствует самостоятельная интерпре-
тация риска, а реагирование осуществляется постфактум, строго 
в соответствии с закреплёнными алгоритмами.
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Уровень C2 – управленческо-предиктивный
На уровне С2 упреждение угроз реализуется через управлен-

ческие решения, поступающие сверху и доводимые до исполни-
телей руководством подразделения. Руководитель не формирует 
прогноз самостоятельно, а транслирует полученную информа-
цию и связанные с ней меры, такие как введение усиленных мер 
защиты, изменение уровня безопасности или установление до-
полнительных требований к досмотру. Исполнитель по-преж-
нему действует в рамках регламентированных процедур, одна-
ко реагирование инициируется не фактом наступления события 
(как на уровне C1), а поступившим управленческим сигналом. 
Предиктивность на данном этапе носит централизованный ха-
рактер и выражается в том, что система начинает реагировать 
упреждающе, хотя инициатива остаётся на стороне вышестоя-
щего звена.

Уровень C3 – исполнительско-предиктивный
На уровне C3 способность к предвосхищению угроз появ-

ляется на уровне исполнителя. Работник подразделения транс-
портной безопасности принимает решение о применении мер 
усиленного контроля не только после наступления события и 
не в результате управленческого решения, а исходя из самосто-
ятельной оценки складывающейся обстановки. Основанием для 
такого решения становятся наблюдаемое поведение лица, осо-
бенности его действий, несоответствие намерений и контекста 
ситуации, а также совокупность внешних признаков, свидетель-
ствующих о возможном риске. Впервые появляется возможность 
упреждающего реагирования «на месте», когда инициатива запу-
ска мер исходит от исполнителя. Руководитель сохраняет коор-
динирующую и подтверждающую роль, однако исходная точка 
распознавания риска смещается на уровень непосредственного 
исполнителя, что отражает переход от строго регламентирован-
ной модели к модели, включающей элементы самостоятельной 
оценочной деятельности.
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Уровень C4 – человеко-машинно-адаптивный
На данном уровне первичное распознавание и предварительная 

классификация угроз осуществляется техническими средствами 
и информационными системами, способными автоматически ин-
терпретировать поступающие данные и определять вероятность 
наличия риска. Система не ограничивается сигнализацией факта 
отклонения, а формирует предложение по реагированию, которое 
подтверждается или корректируется работником подразделения 
транспортной безопасности. Человек остаётся носителем итого-
вого управленческого решения, однако инициирующее звено сме-
щается от исполнителя к технологическому контуру, что обеспе-
чивает адаптивность реагирования и сокращает временной разрыв 
между моментом выявления потенциальной угрозы и началом 
применения мер по защите.

Уровень C5 - состояние сингулярности безопасности
Уровень C5 представляет предельную стадию зрелости си-

стемы обеспечения транспортной безопасности, при которой ме-
ханизм предотвращения угроз становится саморегулируемым и 
действует упреждающе не только во временном, но и в простран-
ственном отношении. В отличие от предыдущих уровней, где ини-
циатива реагирования принадлежит либо руководящему звену, 
либо исполнителю, на уровне C5 исходная точка принятия реше-
ния смещается в технологический контур: система самостоятель-
но выявляет, интерпретирует и инициирует применение мер до 
момента соприкосновения потенциального нарушителя с рубе-
жами контроля.

Ключевым отличием данного уровня является перенос филь-
трации угроз за пределы точки досмотра, в так называемую зону 
предварительного упреждения, что позволяет не допускать концен-
трации рисков в области непосредственного контроля и сохранять 
пропускную способность объекта транспортной инфраструктуры. 
Перераспределение пассажиропотока либо перевод отдельных лиц 
в зоны углублённого контроля осуществляется автоматически на ос-
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нове динамической конфигурации параметров безопасности, фор-
мируемой системой в режиме реального времени.

На этом уровне участие работника подразделения транспорт-
ной безопасности носит характер когнитивного надзора и выража-
ется не в инициировании реагирования, а в проверке корректности 
исполнения автоматически сформированных системой решений в 
сложных или неоднозначных ситуациях, когда требуется эксперт-
ное толкование конкретных обстоятельств. Доступ к информации 
о потенциальных рисках обеспечивается через расширенные ви-
зуальные интерфейсы (AR/VR-очки, ситуационные панели, ког-
нитивные терминалы), позволяющие получать не только сигнал 
о наличии потенциальной угрозы, но и видеть предшествующую 
динамику – изменение параметров потока, особенности траекто-
рии перемещения и другие индикаторы риска.

В конечном виде уровень C5 характеризует переход к само-
рефлексивной модели безопасности, в которой предотвращение 
угроз становится внутренним свойством системы, а не реакцией 
на внешнее событие. Отличительной чертой является не только 
автоматическое выявление и инициация мер защиты, но и способ-
ность системы пересматривать собственные параметры функци-
онирования в реальном времени, обеспечивая устойчивость к из-
менению профиля угроз без остановки процессов и без снижения 
пропускной способности. Человек сохраняется в контуре управ-
ления как гарант правомерности и корректности применения мер 
безопасности, однако его участие носит надсистемный характер 
и направлено на поддержание доверия и легитимности работы 
технологического контура. Тем самым сингулярность безопасно-
сти представляет собой состояние, при котором система облада-
ет свойством самонастройки, самоподдержания и упреждающего 
предотвращения рисков без необходимости инициирования реа-
гирования со стороны человека.

Эволюция системы обеспечения транспортной безопасно-
сти представлена в виде ступенчатой модели уровней зрелости 
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(C0-C5), отражающей переход от доинституционального состоя-
ния к предельному уровню, при котором управление приобрета-
ет рефлексивный характер. Блок-схема иллюстрирует изменение 
источника инициирования реагирования: от традиционных орга-
низационно-регламентированных процедур к интеллектуально-
адаптивным механизмам упреждения угроз.

Рис. 2. Блок-схема модели уровней зрелости системы обеспечения                              
транспортной безопасности (С0–С5)
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Для того чтобы диагностировать не только уровень участия 
человека в принятии решений, но и степень технологической ос-
нащённости системы, модель зрелости должна рассматриваться в 
двух взаимосвязанных контурах – человеческом и техническом. 
Первый отражает распределение субъектности и инициативы в 
реагировании, второй – глубину и характер выявления угроз тех-
ническими средствами. Однако на практике развитие системы 
обеспечения транспортной безопасности связано не только с тех-
нологическими и когнитивными изменениями, но и с эволюцией 
управленческой архитектуры, определяющей, каким образом ре-
шения возникают и распространяются внутри системы.

Поэтому зрелость системы проявляется одновременно в трёх 
контурах:

–	 техническом (уровень автономности выявления угроз),
–	 информационно-аналитическом (глубина обработки и ин-

терпретации данных),
–	 организационно-нормативном (характер управленческого 

цикла и распределение инициативы). 
Именно сочетание этих трёх контуров позволяет объективно 

определить, на какой стадии развития находится система и на-
сколько она приближается к состоянию сингулярности безопас-
ности. Сводная оценка представлена в таблице 2.

Таблица 2.
Индикаторы проявления уровней зрелости (C0–C5) с учётом роли                        

исполнителя и технических средств

Блок Критерии
Индикатор 
проявления 

(с примерами)

Уро-
вень 

модели

Роль
исполни-

теля

(предсистем-
ный уровень) С0

Професси-
ональный 
субъект ещё 
отсутствует 
(функция не 
институци-
онализиро-
вана)
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Технический

Степень ав-
тономности 
первичного 
выявления 
угроз

Средства фиксируют 
факт наличия потен-
циально опасного 
объекта без участия 
работника (при-
мер: стационарный 
металлоискатель 
(рамка) подаёт сиг-
нал, если обнаружен 
металл)

C2

Исполнитель 
реагирует 
только после 
сигнала, без 
интерпрета-
ции

Адресное 
указание зоны 
внимания

Система не только 
сигнализирует, но и 
локализует предпо-
лагаемую область 
риска (пример: 
радиоскопическая 
установка (портал) 
или рентгенотеле-
визионная уста-
новка (интроскоп) 
выделяет «зону 
интереса»)

C3

Исполнитель 
использует 
локализацию 
для оценки и 
инициирует 
реагирова-
ние

Автоматиза-
ция интерпре-
тации

Алгоритм не про-
сто фиксирует, но 
классифицирует 
объект (пример: 
интеллектуальные 
интроскопы нового 
поколения, опреде-
ляющие тип пред-
мета — «жидкость», 
«нож», «оружие», и 
предлагающие меру 
реагирования)

C4

Исполнитель 
подтвержда-
ет или кор-
ректирует 
решение 
системы

Простран-
ственно-упре-
ждающее пре-
дотвращение

Система перерас-
пределяет потоки 
до точки контроля, 
автоматически 
перенаправляя 
риск-субъектов (при-
мер: интеллектуаль-
ная перенастройка 
маршрута до входа в 
зону досмотра)

C5

Исполнитель 
в роли ког-
нитивного 
надзора
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Информаци-
онно-аналити-
ческий

Тип обраба-
тываемых 
данных

Используется сово-
купность признаков, 
а не единичное сра-
батывание (пример: 
видеоаналитика 
отслеживает траек-
торию перемещения 
лица, сопоставляя 
несколько параме-
тров поведения)

C3

Исполнитель 
дополняет 
технический 
сигнал кон-
текстной 
оценкой и 
инициирует 
реагиро-
вание «на 
месте»

Интеграция 
источников 
данных

Данные от разных 
технических средств 
объединяются в еди-
ный аналитический 
контур (пример: си-
стема сопоставляет 
данные от интро-
скопа и портала без 
участия человека)

C4

Исполнитель 
выполняет 
адаптив-
но-коррек-
тирующую 
роль (под-
тверждает 
или коррек-
тирует реше-
ние системы)

Формат пред-
ставления ин-
формации

Применяются когни-
тивные интерфейсы 
(AR/VR, ситуа-
ционные панели), 
обеспечивающие 
динамическую кар-
тину риска

C5

Исполнитель 
осуществля-
ет когнитив-
ный надзор: 
подключа-
ется только 
при неодно-
значности 
результата

Характер 
управленче-
ского уровня

Управление строится 
по схеме: «событие > 
фиксация > передача 
> последующее реше-
ние». Корректировка 
всегда запаздывает

C1

Исполнитель 
действует 
строго по ре-
гламенту, без 
оценочной 
деятельности

Источник ини-
циирования 
изменений

Решение о введении 
мер (усиление кон-
троля, изменение 
уровня безопасно-
сти) исходит исклю-
чительно сверху и 
доводится до испол-
нителя через руко-
водство

C2

Исполнитель 
исключитель-
но исполняет 
управлен-
ческое 
решение, не 
участвует в 
его формиро-
вании
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Организаци-
онно-норма-
тивный

Локальная 
инициатива

Допускается упре-
ждающее реагирова-
ние на месте в пре-
делах полномочий 
исполнителя

C3

Исполнитель 
впервые 
становится 
инициато-
ром приме-
нения мер 
до внешнего 
распоряже-
ния

Динамичность 
и адаптив-
ность

Корректировка 
мер происходит в 
процессе функци-
онирования, а не 
постфактум

C4

Исполнитель 
выполняет 
адаптивную 
функцию - 
подтвержда-
ет/коррек-
тирует ре-
шение, по-
рождаемое 
системой

Предиктив-
ность орга-
низационной 
среды

Управленческие ме-
ханизмы работают 
упреждающе, меры 
конфигурируются до 
входа угрозы в зону 
контроля

C5

Исполнитель 
выполняет 
надзорную 
(когни-
тивную) 
функцию, а 
не операци-
онную

Примечание: стационарные и ручные металлоискатели и иные 
устройства сигнализационного типа относятся к уровню C2, по-
скольку фиксируют единичный признак и не выполняют анали-
тическую интерпретацию риска. Они не могут быть отнесены к 
уровню C3, так как не обеспечивают распознавания устойчивых 
поведенческих или корреляционных признаков угрозы.

Таким образом, представленная модель демонстрирует, что раз-
витие системы обеспечения транспортной безопасности не сво-
дится к модернизации технических средств, а представляет собой 
последовательную трансформацию распределения субъектно-
сти между человеком и технологическим контуром. Сдвиг от ре-
активного исполнения к упреждающему реагированию, а затем –  
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к когнитивному надзору отражает переход от организационно-ре-
гламентированной системы к самонастраивающейся среде безопас-
ности. Это создаёт методологические основания для оценки степе-
ни зрелости системы и позволяет выявить условия, при которых 
возможно достижение состояния сингулярности безопасности.

Заключение
Проведённое исследование позволило обосновать концептуаль-

ный переход от традиционной регламентной модели обеспечения 
транспортной безопасности к модели уровней зрелости (С0-С5), 
в которой состояние сингулярности безопасности понимается как 
предельное состояние зрелости системы обеспечения транспорт-
ной безопасности, при котором она достигает уровня самореф-
лексии и саморегуляции, когда механизмы реагирования и пре-
дотвращения угроз основаны на непрерывной самообновляемой 
модели управления рисками, а технические средства, аналитиче-
ские модули и человеческое участие объединяются в единый реф-
лексивный контур.

Разработанная модель показывает, что движение к состоянию 
сингулярности безопасности носит поступательный характер и 
предполагает последовательное перераспределение инициативы 
внутри системы: от нормативно установленного реагирования 
(C1) и управленческого упреждения угроз (C2) – к субъектности 
исполнителя при принятии решений (C3), далее к технологически 
инициируемому реагированию в связке «человек-машина» (C4) и, 
наконец, к когнитивному надзору в условиях саморегулируемого 
контура (C5), где человек сохраняет надсистемную функцию кон-
троля правомерности и легитимности решений. Таким образом, 
достижение состояния сингулярности безопасности выступает не 
как одномоментный скачок, а как логический результат эволюци-
онного усложнения механизмов управления рисками.

Полученные результаты могут быть использованы для диа-
гностики уровня зрелости системы, определения направления её 
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дальнейшей эволюции и обоснования требований к подготовке 
специалистов в условиях цифровой трансформации.

Развитие системы обеспечения транспортной безопасности в 
логике представленной модели требует переосмысления роли че-
ловека и механизмов нормативного регулирования. По мере при-
ближения к адаптивным и рефлексивным уровням (C4-C5) меняет-
ся характер участия работника: от операционного исполнения – к 
аналитической интерпретации данных и контролю корректности 
функционирования технологического контура. Это, в свою оче-
редь, предполагает смещение акцента подготовки с процедурных 
навыков на когнитивные и прогностические компетенции, связан-
ные с оценкой риска, ситуационным анализом и подтверждением 
правомерности автоматизированных решений, а также поэтапную 
эволюцию нормативно-технической базы в сторону включения ме-
ханизмов цифровой поддержки и упреждающего реагирования.

Дальнейшее развитие данной линии исследования связано с 
определением условий достижения уровня C5 в реальной практи-
ке, которые включают требования к профессиональной подготов-
ке работников, обновлению нормативной базы, а также уточнение 
структуры взаимосвязи технических и аналитических систем. Это 
задаёт направление для последующих исследований, ориентиро-
ванных на переход от концептуальной модели к операционализа-
ции принципов состояния сингулярности безопасности в отрас-
левой практике.

Список литературы
1.	 Указ Президента Российской Федерации «О Стратегии научно‑тех-

нологического развития Российской Федерации» (2024). Получено 
с официального интернет‑портала правовой информации.

2.	 Доклад о реализации Транспортной стратегии Российской Федера-
ции до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года (2025). Полу-
чено с официального интернет‑портала Министерства транспорта 
Российской Федерации.



252 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

3.	 Международная организация гражданской авиации (2019). Aviation 
Benefits Report 2019. Монреаль: ИКАО. Получено с: https://icao.
assyst-uc.com/sites/default/files/sp-files/sustainability/Documents/
AVIATION-BENEFITS-2019-web.pdf (дата обращения: 16 октя-
бря 2025 г.).

4.	 Международный транспортный форум (2023). ITF Transport 
Outlook 2023. Париж: OECD/ITF. https://doi.org/10.1787/b6cc9ad5-en

5.	 Европейское агентство по авиационной безопасности (2021). Study 
on the Societal Acceptance of Urban Air Mobility in Europe. Cologne: 
EASA. Получено с: https://www.easa.europa.eu/sites/default/files/
dfu/uam-full-report.pdf (дата обращения: 16 октября 2025 г.).

6.	 Попов, Е. А., Штырхунова, Н. А., & Абрамян, С. К. (2021). Эво-
люция транспортной безопасности в России. Гуманитарные, со‑
циально‑экономические и общественные науки, (4‑2), 126–128. 
https://doi.org/10.23672/x7501-1481-8798-n. EDN: https://elibrary.
ru/RGBUHA

7.	 Федеральный закон № 16‑ФЗ от 9 февраля 2007 г. «О транспорт-
ной безопасности» (2007). Получено из СПС «КонсультантПлюс»: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_66069/ (дата 
обращения: 16 октября 2025 г.).

8.	 ГОСТ Р 57119‑2016. Методика проведения оценки уязвимости 
объектов транспортной инфраструктуры и транспортных 
средств. Общие требования (2019). Москва: Стандартинформ, 
18 с.

9.	 Распоряжение Федерального дорожного агентства от 10  ноя-
бря 2014 г. № 2159‑р «Об издании и применении ОДМ 218.6.013‑2014 
„Методические рекомендации по разработке планов обеспечения 
транспортной безопасности объектов транспортной инфраструк-
туры и транспортных средств городского наземного электрическо-
го транспорта“» (2014). Получено с официального интернет‑пор-
тала Федерального дорожного агентства Росавтодор: https://
rosavtodor.gov.ru/docs/prikazy-rasporyazheniya/12717 (дата обра-
щения: 16 октября 2025 г.).



253Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

10.	Распоряжение Росавтодора от 15 ноября 2011 г. № 871‑р «Об из-
дании и применении ОДМ 218.4.007‑2011 „Методические реко-
мендации по проведению оценки уязвимости объектов транс-
портной инфраструктуры в сфере дорожного хозяйства“ (вместе 
с „ОДМ 218.4.007‑2011. Отраслевой дорожный методический до-
кумент“)» (2011). Получено из СПС «КонсультантПлюс»: https://
www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_125293/ (дата обра-
щения: 16 октября 2025 г.).

11.	Приказ Росжелдора от 7 марта 2013 г. № 73 «Об отмене приказа 
Росжелдора от 25 октября 2011 г. № 515 „Об утверждении Мето-
дических рекомендаций по проведению оценки уязвимости объ-
ектов транспортной инфраструктуры и транспортных средств 
железнодорожного транспорта“» (2013). Получено из СПС «Кон-
сультантПлюс»: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_145508/ (дата обращения: 16 октября 2025 г.).

12.	Международная организация гражданской авиации (2024). Global 
Aviation Security Plan. Монреаль: ИКАО. Получено с: https://www.
icao.int/sites/default/files/sp-files/Security/Documents/GLOBAL 
AVIATION SECURITY PLAN 2nd Ed.RU.pdf (дата обращения: 
16 октября 2025 г.).

13.	Международная организация гражданской авиации (2017). Aviation 
Security Manual (Doc 8973) (10‑е изд.). Монреаль: ИКАО. ISBN: 
978‑92‑9258‑277‑7

14.	Европейское агентство по авиационной безопасности (2023). 
Artificial Intelligence Roadmap 2.0. A Human‑Centric Approach to AI 
in Aviation. Cologne: EASA. Получено с: https://www.easa.europa.eu/
en/document-library/general-publications/easa-artificial-intelligence-
roadmap-20 (дата обращения: 16 октября 2025 г.).

15.	Постановление Правительства Российской Федерации от 5 октя-
бря 2020 г. № 1605 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, в том числе требований к антитер-
рористической защищённости объектов (территорий), учитыва-
ющих уровни безопасности для различных категорий объектов 



254 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

транспортной инфраструктуры воздушного транспорта» (2020). 
Получено из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_364707/ (дата обращения: 16 октя-
бря 2025 г.).

16.	Постановление Правительства Российской Федерации от 8 октя-
бря 2020 г. № 1633 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, в том числе требований к антитерро-
ристической защищённости объектов (территорий), учитывающих 
уровни безопасности для различных категорий объектов транс-
портной инфраструктуры железнодорожного транспорта» (2020). 
Получено из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_365316/ (дата обращения: 16 октя-
бря 2025 г.).

17.	Постановление Правительства Российской Федерации от 8 октя-
бря 2020 г. № 1637 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, учитывающих уровни безопасно-
сти для транспортных средств морского и внутреннего водно-
го транспорта» (2020). Получено из СПС «КонсультантПлюс»: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_364993/ (дата 
обращения: 16 октября 2025 г.).

18.	Постановление Правительства Российской Федерации от 8 октя-
бря 2020 г. № 1638 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, в том числе требований к антитер-
рористической защищённости объектов (территорий), учитыва-
ющих уровни безопасности для различных категорий объектов 
транспортной инфраструктуры морского и речного транспор-
та» (2020). Получено из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_364994/ (дата обращения: 
16 октября 2025 г.).

19.	Постановление Правительства Российской Федерации от 8 октя-
бря 2020 г. № 1640 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, учитывающих уровни безопасности 
для транспортных средств автомобильного транспорта и город-



255Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

ского наземного электрического транспорта» (2020). Получено 
из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_364995/ (дата обращения: 16 октября 2025 г.).

20.	Постановление Правительства Российской Федерации от 8 октя-
бря 2020 г. № 1641 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, в том числе требований к антитер-
рористической защищённости объектов (территорий), учитыва-
ющих уровни безопасности для различных категорий объектов 
инфраструктуры внеуличного транспорта (в части метрополите-
нов)» (2020). Получено из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_365322/ (дата обращения: 
16 октября 2025 г.).

21.	Постановление Правительства Российской Федерации от 8 октя-
бря 2020 г. № 1642 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, в том числе требований к антитерро-
ристической защищённости объектов (территорий), учитывающих 
уровни безопасности для различных категорий объектов транс-
портной инфраструктуры автомобильного транспорта» (2020). 
Получено из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.consultant.
ru/document/cons_doc_LAW_365313/ (дата обращения: 16 октя-
бря 2025 г.).

22.	Постановление Правительства Российской Федерации от 21 дека-
бря 2020 г. № 2201 «Об утверждении требований по обеспечению 
транспортной безопасности, в том числе требований к антитерро-
ристической защищённости объектов (территорий), учитывающих 
уровни безопасности для различных категорий объектов транс-
портной инфраструктуры дорожного хозяйства» (2020). Получено 
из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_371982/ (дата обращения: 16 октября 2025 г.).

23.	Распоряжение Правительства Российской Федерации от 27 ноя-
бря 2021 г. № 3363‑р «О Транспортной стратегии Российской Фе-
дерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года» (2021). 
Получено из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.consultant.



256 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

ru/document/cons_doc_LAW_402052/ (дата обращения: 16 октя-
бря 2025 г.).

24.	Приказ Министерства транспорта Российской Федерации от 16 фев-
раля 2011 г. № 56 «О Порядке информирования субъектами транс-
портной инфраструктуры и перевозчиками об угрозах совершения и 
о совершении актов незаконного вмешательства на объектах транс-
портной инфраструктуры и транспортных средствах» (2011). Получе-
но из СПС «КонсультантПлюс»: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_112010/ (дата обращения: 16 октября 2025 г.).

25.	Винер, Н. (2019). Cybernetics: or Control and Communication in the 
Animal and the Machine. Cambridge; London: MIT Press. https://doi.
org/10.7551/mitpress/11810.001.0001

26.	Эшби, У.  Р. (1954). Design for a Brain: The Origin of Adaptive 
Behavior. New York: Wiley. Получено с: https://ia801606.us.archive.
org/32/items/designforbrainor00ashb/designforbrainor00ashb.pdf 
(дата обращения: 19 октября 2025 г.).

27.	Месарович, М., & Такахара, Я. (1978). Общая теория си‑
стем: математические основы. Москва: Мир, 312  с. ISBN: 
978‑5‑00000‑000‑0

28.	Блауберг, И. В., & Юдин, Э. Г. (1973). Становление и сущность 
системного подхода. Москва: Наука, 270 с. EDN: https://elibrary.
ru/RVCMPR

29.	Садовский, В. Н. (1974). Основания общей теории систем. Мо-
сква: Наука, 280 с.

30.	Богданов, А.  А. (2020). Тектология: всеобщая организаци‑
онная наука. Москва: Академический проект, 712  с. ISBN: 
978‑5‑904954‑54‑3

31.	Гройль, Г.-М., Лоссен, К., & Шустин, Е. (2007). Introduction to 
Singularities and Deformations. Berlin‑Heidelberg: Springer, 471 с. 
ISBN: 978‑3‑540‑28380‑5

32.	Соболев, С. Л., Китов, А. И., & Ляпунов, А. А. (2020). Основные 
черты кибернетики. В кн.: Анатолий Иванович Китов (с. 217–229). 
Москва: ООО «МАКС Пресс». EDN: https://elibrary.ru/RLEMIC



257Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

References
1.	 President of the Russian Federation. (2024). Decree “On the Strategy 

for Scientific and Technological Development of the Russian Federa‑
tion”. Retrieved from the official legal information portal.

2.	 Ministry of Transport of the Russian Federation. (2025). Report on the 
implementation of the Transport Strategy of the Russian Federation un‑
til 2030 with a forecast for the period up to 2035. Retrieved from the 
official website of the Ministry of Transport of the Russian Federation.

3.	 International Civil Aviation Organization. (2019). Aviation Bene‑
fits Report 2019. Montreal: ICAO. Retrieved from: https://icao.as-
syst-uc.com/sites/default/files/sp-files/sustainability/Documents/AVI-
ATION-BENEFITS-2019-web.pdf (Accessed: October 16, 2025)

4.	 International Transport Forum. (2023). ITF Transport Outlook 2023. 
Paris: OECD/ITF. https://doi.org/10.1787/b6cc9ad5-en

5.	 European Union Aviation Safety Agency. (2021). Study on the socie‑
tal acceptance of urban air mobility in Europe. Cologne: EASA. Re-
trieved from: https://www.easa.europa.eu/sites/default/files/dfu/uam-
full-report.pdf (Accessed: October 16, 2025)

6.	 Popov, E. A., Shtyrkhunova, N. A., & Abramyan, S. K. (2021). Evolu-
tion of transport security in Russia. Humanities, Socio‑Economic and 
Social Sciences, (4‑2), 126–128. https://doi.org/10.23672/x7501-1481-
8798-n. EDN: https://elibrary.ru/RGBUHA

7.	 Russian  Federation. (2007). Federal Law No.  16‑FZ of Febru‑
ary 9, 2007 “On transport security”. Retrieved from ConsultantPlus: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_66069/ (Ac-
cessed: October 16, 2025)

8.	 Federal Agency for Technical Regulation and Metrology. (2019). 
GOST R 57119‑2016. Methodology for assessing the vulnerability of 
transport infrastructure facilities and vehicles. General requirements. 
Moscow: Standartinform, 18 p.

9.	 Federal Road Agency. (2014). Order No. 2159‑r of November 10, 2014 
“On issuing and applying ODM 218.6.013‑2014 ‘Methodological rec‑
ommendations for developing transport security plans for transport 



258 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

infrastructure facilities and urban ground electric transport vehi‑
cles’”. Retrieved from the official website of Rosavtodor: https://ro-
savtodor.gov.ru/docs/prikazy-rasporyazheniya/12717 (Accessed: Oc-
tober 16, 2025)

10.	Federal Road Agency (Rosavtodor). (2011). Order No. 871‑r of No‑
vember 15, 2011 “On issuing and applying ODM 218.4.007‑2011 
‘Methodological recommendations for assessing the vulnerability of 
transport infrastructure facilities in the road sector’ (together with 
‘ODM 218.4.007‑2011. Sectoral road methodological document’)”. 
Retrieved from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_125293/ (Accessed: October 16, 2025)

11.	Russian Railway Agency (Roszheldor). (2013). Order No.  73 of 
March 7, 2013 “On revoking Order No. 515 of October 25, 2011 ‘On 
approving methodological recommendations for assessing the vulner‑
ability of railway transport infrastructure and vehicles’”. Retrieved 
from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_145508/ (Accessed: October 16, 2025)

12.	International Civil Aviation Organization. (2024). Global Aviation Se‑
curity Plan. Montreal: ICAO. Retrieved from: https://www.icao.int/
sites/default/files/sp-files/Security/Documents/GLOBAL AVIATION 
SECURITY PLAN 2nd Ed.RU.pdf (Accessed: October 16, 2025)

13.	International Civil Aviation Organization. (2017). Aviation Security 
Manual (Doc 8973) (10th ed.). Montreal: ICAO. ISBN: 978-92-9258-
277-7

14.	European Union Aviation Safety Agency. (2023). Artificial Intelligence 
Roadmap 2.0: A human‑centric approach to AI in aviation. Cologne: 
EASA. Retrieved from: https://www.easa.europa.eu/en/document-li-
brary/general-publications/easa-artificial-intelligence-roadmap-20 
(Accessed: October 16, 2025)

15.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 1605 
of October 5, 2020 “On approving requirements for transport security, 
including anti‑terrorism protection requirements for various categories 
of air transport infrastructure facilities”. Retrieved from Consultant-



259Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

Plus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_364707/ 
(Accessed: October 16, 2025)

16.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 1633 
of October 8, 2020 “On approving requirements for transport se‑
curity, including anti‑terrorism protection requirements for various 
categories of railway transport infrastructure facilities”. Retrieved 
from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_365316/ (Accessed: October 16, 2025)

17.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 1637 
of October 8, 2020 “On approving requirements for transport secu‑
rity for maritime and inland waterway transport vehicles”. Retrieved 
from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_364993/ (Accessed: October 16, 2025)

18.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 1638 
of October 8, 2020 “On approving requirements for transport security, 
including anti‑terrorism protection requirements for various categories 
of maritime and river transport infrastructure facilities”. Retrieved 
from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_364994/ (Accessed: October 16, 2025)

19.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 1640 
of October 8, 2020 “On approving requirements for transport securi‑
ty for road and urban ground electric transport vehicles”. Retrieved 
from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_364995/ (Accessed: October 16, 2025)

20.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 1641 
of October 8, 2020 “On approving requirements for transport securi‑
ty, including anti‑terrorism protection requirements for various cate‑
gories of off‑street transport infrastructure facilities (in terms of metro 
systems)”. Retrieved from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_365322/ (Accessed: October 16, 2025)

21.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 1642 
of October 8, 2020 “On approving requirements for transport security, 
including anti‑terrorism protection requirements for various categories 



260 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

of road transport infrastructure facilities”. Retrieved from Consultant-
Plus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_365313/ 
(Accessed: October 16, 2025)

22.	Government of the Russian Federation. (2020). Resolution No. 2201 of 
December 21, 2020 “On approving requirements for transport secu‑
rity, including anti‑terrorism protection requirements for various cat‑
egories of road infrastructure facilities”. Retrieved from Consultant-
Plus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_371982/ 
(Accessed: October 16, 2025)

23.	Government of the Russian Federation. (2021). Order No. 3363‑r of 
November 27, 2021 “On the Transport Strategy of the Russian Feder‑
ation until 2030 with a forecast for the period up to 2035”. Retrieved 
from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_402052/ (Accessed: October 16, 2025)

24.	Ministry of Transport of the Russian Federation. (2011). Order No. 56 
of February 16, 2011 “On the procedure for informing transport in‑
frastructure operators and carriers about threats and acts of unlaw‑
ful interference at transport infrastructure facilities and vehicles”. 
Retrieved from ConsultantPlus: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_112010/ (Accessed: October 16, 2025)

25.	Wiener, N. (2019). Cybernetics: Or control and communication in the 
animal and the machine. Cambridge; London: MIT Press. https://doi.
org/10.7551/mitpress/11810.001.0001

26.	Ashby, W. R. (1954). Design for a brain: The origin of adaptive be‑
havior. New York: Wiley. Retrieved from: https://ia801606.us.archive.
org/32/items/designforbrainor00ashb/designforbrainor00ashb.pdf (Ac-
cessed: October 19, 2025)

27.	Mesarovic, M., & Takahara, Y. (1978). General systems theory: Math‑
ematical foundations. Moscow: Mir, 312 p. ISBN: 978-5-00000-000-0

28.	Blauberg, I. V., & Yudin, E. G. (1973). Formation and essence of the 
systems approach. Moscow: Nauka, 270 p. EDN: https://elibrary.ru/
RVCMPR

29.	Sadovsky, V. N. (1974). Foundations of general systems theory. Mos-
cow: Nauka, 280 p.



261Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 15, No 4, 2025

30.	Bogdanov, A. A. (2020). Tektology: General organizational science. 
Moscow: Academic Project, 712 p. ISBN: 978-5-904954-54-3

31.	Greuel, G.-M., Lossen, C., & Shustin, E. (2007). Introduction to singu‑
larities and deformations. Berlin Heidelberg: Springer, 471 p. ISBN: 
978-3-540-28380-5

32.	Sobolev, S. L., Kitov, A. I., & Lyapunov, A. A. (2020). Main features 
of cybernetics. In: Anatoly Ivanovich Kitov (pp. 217–229). Moscow: 
OOO “MAKS Press”. EDN: https://elibrary.ru/RLEMIC

ДАННЫЕ ОБ АВТОРЕ
Ранверсман Алекс Евгеньевна, соискатель
	 Санкт-Петербургский государственный университет 

гражданской авиации имени Главного маршала авиации А. 
А. Новикова

	 ул. Пилотов, 38, г. Санкт-Петербург, 196210, Российская 
Федерация

	 a.ranversman@mail.ru

DATA ABOUT THE AUTHOR
Aleks E. Ranversman, degree seeking applicant
	 St. Petersburg State University of civil aviation named after 

Chief Marshal of aviation A. A. Novikov
	 38, Pilotov Str., St. Petersburg, 196210, Russian Federation
	 a.ranversman@mail.ru
	 SPIN-code: 1757-7020
	 ORCID: https://orcid.org/0009-0008-9363-2563

Поступила 22.10.2025� Received 22.10.2025
После рецензирования 10.11.2025� Revised 10.11.2025
Принята 15.11.2025� Accepted 15.11.2025



262 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

DOI: 10.12731/3033-5965-2025-15-4-389� EDN: SMNUAK 
УДК 656.259.9

Научная статья | Управление процессами перевозок

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
УРОВНЕЙ ГОТОВНОСТИ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СИСТЕМ                                                                                                       
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕГРАЛЬНОГО 

ПОКАЗАТЕЛЯ НА БАЗЕ ШКАЛЫ ХАРРИНГТОНА

А.В. Горелик, Е.В. Кузьмина

Аннотация
Обоснование. Актуальность исследования обусловлена возрас-

тающими требованиями к надежности и безопасности железнодо-
рожного транспорта. Современные системы железнодорожной авто-
матики и телемеханики представляют собой сложные технические 
комплексы, отказ которых может привести к значительным эконо-
мическим потерям и нарушению графика движения. Традиционные 
методы оценки надежности, основанные на анализе единичных по-
казателей, не позволяют проводить комплексную оценку состояния 
таких систем. Существующий методический вакуум в области инте-
гральной оценки готовности систем ЖАТ определяет необходимость 
разработки новых подходов, учитывающих многокритериальность 
задачи и позволяющих агрегировать разнородные показатели в еди-
ную оценку.

Цель – разработка методики интегральной оценки уровней готов-
ности технического обеспечения железнодорожных систем на основе 
математического моделирования и функции желательности Харринг-
тона, позволяющей осуществлять сравнительный анализ объектов 
железнодорожной инфраструктуры и обосновывать управленческие 
решения в области технического обслуживания и модернизации.
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Материалы и методы. Исследование основано на применении 
аппарата полумарковских процессов для моделирования надежности 
систем железнодорожной автоматики и телемеханики. Математиче-
ская модель включает шесть состояний системы, учитывающих раз-
личные этапы жизненного цикла оборудования. Для преобразования 
разнородных показателей надежности в единую интегральную оцен-
ку использована функция желательности Харрингтона, обеспечива-
ющая переход к безразмерной шкале измерений.

Результаты. Разработана методика интегральной оценки уровней 
готовности систем ЖАТ, сочетающая математическое моделирование 
на основе полумарковских процессов с преобразованием показате-
лей по функции желательности Харрингтона. Анализ статистики от-
казов за 2018-2023 годы выявил устойчивую тенденцию к снижению 
количества отказов по всем категориям оборудования. Практическая 
апробация методики на десяти железнодорожных станциях позволи-
ла идентифицировать проблемные зоны и определить приоритеты 
технического обслуживания. Реализация алгоритма распределения 
ресурсов на основе теории игр показала возможность повышения 
эффективности использования средств на 15% по сравнению с рав-
номерным распределением. Наибольшая доля ресурсов (47,8%) це-
лесообразна для систем СЦБ как наиболее критичных для безопас-
ности движения. Разработанные модели показали адекватность при 
прогнозировании изменений интегрального показателя готовности.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика; железнодорож-
ная телемеханика; коэффициент готовности; математическое моде-
лирование; теория надежности; полумарковские процессы; функция 
желательности Харрингтона; интегральный показатель
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MATHEMATICAL MODELING                                                              
OF RAILWAY SYSTEMS TECHNICAL SUPPORT 

READINESS LEVELS USING AN INTEGRAL INDICATOR 
BASED ON THE HARRINGTON SCALE

A.V. Gorelik, E.V. Kuzmina

Abstract
Background. The relevance of the study is due to the increasing de-

mands on the reliability and safety of railway transport. Modern railway 
automation and telemechanics systems are elaborate technical complexes, 
the failure of which can lead to significant economic losses and disrup-
tion of the movement schedule. Traditional reliability assessment methods 
based on the analysis of single indicators do not allow for a comprehensive 
assessment of the condition of such systems. The existing methodological 
vacuum in the area of integrated assessment of the railway automation and 
telemechanics availability systems determines the need to develop new 
approaches that take into account the multi-criteria nature of the task and 
allow aggregating heterogeneous indicators within a single assessment.

Purpose. Methodology development for the integral assessment of the 
levels of readiness of technical support for railway systems based on math-
ematical modeling and the Harrington desirability function, which allows 
for a comparative analysis of railway infrastructure facilities and substan-
tiate management decisions in the area of maintenance and modernization.

Materials and methods. The research is based on the application of 
the Semimarkov process apparatus for modeling the reliability of railway 
automation and telemechanics systems. The mathematical model includes 
six system states that take into account various stages of the equipment 
lifecycle. The Harrington desirability function was used to transform het-
erogeneous reliability indicators into a single integrated assessment, pro-
viding a transition to a dimensionless measurement scale.
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Results. A method for the integral assessment of the levels of readiness 
of harvest systems has been developed, combining mathematical model-
ing based on semi-Markov processes with the transformation of indicators 
by the Harrington function. An analysis of failure statistics for 2018-2023 
revealed a steady downward trend in the number of failures across all cat-
egories of equipment. Practical testing of the methodology at ten railway 
stations made it possible to identify problem areas and determine mainte-
nance priorities. The implementation of the resource allocation algorithm 
based on game theory has shown the possibility of increasing the efficien-
cy of using funds by 15% compared with uniform allocation. The largest 
share of resources (47.8%) is appropriate for safety control systems as the 
most critical for traffic safety. The developed models have shown adequa-
cy in predicting changes in the integral readiness indicator.

Keywords: railway automation; railway telemechanics; readiness coef-
ficient; mathematical modeling; reliability theory; semi-Markov processes; 
Harrington desirability function; integral indicator

For citation. Gorelik, A. V., & Kuzmina, E. V. (2025). Mathemati-
cal modeling of railway systems technical support readiness levels us-
ing an integral indicator based on the Harrington scale. Transportation 
and Information Technologies in Russia, 15(4), 262–284. https://doi.
org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-389

Введение
Современные системы железнодорожной автоматики и теле-

механики (ЖАТ) являются критически важными для обеспечения 
безопасности и эффективности перевозочного процесса [1; 2]. Их 
отказ может привести к значительным материальным потерям и 
нарушению графика движения поездов. В этой связи управление 
надежностью технического обеспечения выходит на первый план.

Традиционно надежность устройств ЖАТ оценивается через 
вероятностно-временные показатели, среди которых ключевым 
является коэффициент готовности – вероятность того, что объект 
окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент 



266 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

времени [3, 4]. Однако при эксплуатации сложных систем возни-
кает задача одновременного учета нескольких таких показателей 
(коэффициент готовности, коэффициент оперативной готовности, 
среднее время восстановления и др.), что представляет собой клас-
сическую многокритериальную проблему.

Для решения подобных задач в практике инженерных и эконо-
мических исследований успешно применяется метод обобщенной 
функции желательности Харрингтона [5], который позволяет преоб-
разовать разнородные частные показатели в безразмерную шкалу и 
агрегировать их в единый интегральный коэффициент. Однако при-
менение данного подхода конкретно к задаче оценки уровней готов-
ности систем ЖАТ в научной литературе освещено недостаточно.

Математическое моделирование надежности 
систем ЖАТ на основе полумарковских процессов
Для сложных восстанавливаемых систем, каковыми являются 

устройства ЖАТ, адекватной математической моделью служат по-
лумарковские процессы (ПМП). Данный подход позволяет учесть 
неэкспоненциальные распределения времени безотказной работы 
и восстановления, что более соответствует реальной эксплуатаци-
онной практике [6; 7].

Функционирование объекта представляется как процесс с дис-
кретным множеством состояний E={e0,e1,...,ek}, которое разделя-
ется на подмножество работоспособных состояний E+ и нерабо-
тоспособных состояний E−.

Коэффициент готовности  системы в стационарном режи-
ме определяется как вероятность пребывания ПМП в подмноже-
стве E+E+ и рассчитывается по формуле:

где πi, πj – стационарные вероятности вложенной цепи Маркова, 
определяемые из системы уравнений:
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•	 pij – вероятность перехода из состояния i в состояние j;
•	 mi, mj – среднее время пребывания процесса в состояниях i 

и j соответственно.

Обобщенная функция желательности Харрингтона
Метод функции желательности Харрингтона предназначен для 

свертки нескольких частных показателей в один обобщенный [8]. 
Процедура преобразования включает два основных этапа:

1. Перевод частных показателей в безразмерную шкалу же-
лательности. Каждый конкретный показатель xi преобразуется в 
частную желательность di​ помощью следующей функции:

где yi – кодированное значение показателя xi, полученное в резуль-
тате линейного или нелинейного преобразования, обеспечиваю-
щее соответствие шкале от -2 до +5.

2. Вычисление обобщенного показателя желательности. Ин-
тегральная оценка D рассчитывается как среднее геометрическое 
частных желательностей:

.

Полученные числовые значения уровня желательности соглас-
но таблице 1.

Таблица 1.
Вербально-числовая интерпретация шкалы желательности Харрингтона

Уровень 
желательности

Числовой 
интервал Содержательное описание

Очень высокий 0,80 – 1,00 Система близка к пределу своего развития
Высокий 0,64 – 0,80 Система имеет высокий запас улучшения
Средний 0,37 – 0,64 Система требует внимания и модернизации
Низкий 0,20 – 0,37 Состояние системы неудовлетворительное
Очень низкий 0,00 – 0,20 Состояние системы критическое
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Методика интегральной оценки уровня готовности систем ЖАТ
Предлагаемая методика включает последовательность из пяти ша-

гов.
Шаг 1. Формирование перечня частных показателей. На основе 

регламентирующих документов и возможностей систем монито-
ринга выбираются ключевые показатели надежности [9]. В каче-
стве базовых рекомендуется использовать:

KГ – коэффициент готовности;
KОГ – коэффициент оперативной готовности;
TВ – среднее время восстановления;
λ – интенсивность отказов.
Шаг 2. Расчет значений частных показателей. Для каждого оце-

ниваемого объекта (станция, перегон, система) рассчитываются 
выбранные показатели. Расчет KГ может производиться по мате-
матическим моделям на основе ПМП или по данным эксплуата-
ционной статистики.

Шаг 3. Нормирование частных показателей и перевод в шка-
лу желательности. Для каждого показателя устанавливаются гра-
ничные значения: xmin (наихудшее, допустимое) и xmax наилучшее, 
целевое). Фактическое значение xi преобразуется в кодированное 
значение yi по формуле линейного преобразования:

.

где [a,b] – эффективный диапазон шкалы кодированных значений 
(например, [-2, 5]). 

Далее рассчитывается частная желательность 
.

Шаг 4. Расчет интегрального показателя уровня готовности. 
Обобщенный коэффициент готовности Dгот вычисляется как сред-
нее геометрическое всех частных желательностей di.

Шаг 5. Анализ и интерпретация результатов. Полученное зна-
чение Dгот соотносится с вербальной шкалой (Таблица 1), что по-
зволяет ранжировать объекты, выявлять проблемные зоны и обо-
сновывать управленческие решения.
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Усовершенствованная модель полумарковского процесса
Для сложных систем ЖАТ рассмотрим расширенную модель с 

шестью состояниями.
1.	 Е0 – работоспособное состояние (новая система)
2.	 Е1 – работоспособное состояние (система с признаками ста-

рения)
3.	 Е2 – работоспособное состояние (предотказное состояние)
4.	 Е3 – плановое техническое обслуживание
5.	 Е4 – внеплановый ремонт
6.	 Е5 – капитальный ремонт
Матрица переходных вероятностей:

На рис. 1 представлена динамика вероятностей состояний си-
стемы железнодорожной автоматики и телемеханики, получен-
ная путем численного решения системы уравнений Колмогорова 
[10]. График показывает эволюцию вероятностей нахождения си-
стемы в различных состояниях во времени, что позволяет анали-
зировать переходные процессы и стационарные режимы работы 
оборудования.

График построен на основе решения системы дифференциаль-
ных уравнений Колмогорова для полумарковской модели с ше-
стью состояниями. По оси X отложено время в часах, по оси Y – 
вероятности состояний. Кривые демонстрируют переход системы 
от начального состояния E0 (работоспособное состояние новой си-
стемы) к стационарному распределению, что позволяет оценить 
время выхода на установившийся режим работы.

На основе отчетов РЖД и международных исследований [11] 
была собрана статистика надежности устройств ЖАТ за период 
2018-2023 годов (таблица 2).
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Рис. 1. Динамика вероятностей состояний системы железнодорожной                            
автоматики и телемеханики.

Таблица 2.
Статистика отказов устройств ЖАТ (2018-2023)

Год Системы 
СЦБ

Устройства 
АЛС

Системы 
связи

Энергоснаб-
жение

Всего 
отказов

2018 124 87 156 203 570
2019 118 85 148 195 546
2020 115 82 142 188 527
2021 109 78 135 179 501
2022 105 75 128 172 480
2023 98 72 121 165 456

На рис. 2 представлена визуализация этих данных, показываю-
щая как общую динамику отказов по годам, так и распределение 
отказов по типам систем в 2023 году.

Данные (рис. 2) демонстрируют устойчивую тенденцию к сни-
жению количества отказов по всем категориям оборудования, что 
свидетельствует о повышении общей надежности систем.
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Рис. 2. Статистика отказов устройств ЖАТ за период 2018-2023 гг.

Расчет коэффициента готовности с учетом сезонности
Для учета реальных эксплуатационных условий была разрабо-

тана модель коэффициента готовности с сезонной составляющей 
[12; 13]. На рис. 3 представлена динамика коэффициента готовно-
сти за трехлетний период, включающая как суточные колебания, 
так и сезонные тренды.

Рис. 3. Динамика коэффициента готовности с учетом сезонных колебаний

График показывает изменение коэффициента готовности KГ 
за 3 года. Наблюдаются выраженные сезонные колебания с ухуд-
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шением показателей в зимний период, что связано с повышенной 
нагрузкой на оборудование и сложными погодными условиями.

Многокритериальная оптимизация 
с использованием теории игр
Задача распределения ресурсов между различными типами си-

стем ЖАТ была формализована как задача многокритериальной 
оптимизации [14]. На рис. 4 представлены результаты оптималь-
ного распределения ресурсов между системами СЦБ, АЛС и связи 
при ограниченном бюджете.

Рис. 4. Оптимальное распределение ресурсов между системами ЖАТ

Столбчатая диаграмма (рис. 4) показывает оптимальные инве-
стиции в тысячи рублей для трех типов систем: СЦБ, АЛС и си-
стемы связи. Расчеты проведены с использованием методов нели-
нейной оптимизации при ограничении общего бюджета в 100000 
тыс. рублей. Результаты демонстрируют, что наибольшие инве-
стиции требуются в системы СЦБ как наиболее критичные для 
безопасности движения.

Для демонстрации практического применения методики был 
проведен расчет интегрального показателя для десяти смодели-
рованных железнодорожных станций. На рис. 5 представлена те-
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пловая карта значений желательности, позволяющая визуально 
оценить состояние каждой станции по всем рассматриваемым по-
казателям.

Рис. 5. Тепловая карта значений желательности по станциям и показателям

Матрица (рис. 5) визуализирует значения частных желатель-
ностей для пяти показателей (Kг, Kог, Tв, λотк, Стоимость ТО) по 
десяти станциям. Цветовая шкала от красного (низкие значения) 
до зеленого (высокие значения) позволяет быстро идентифициро-
вать проблемные зоны [15].

Трехмерная визуализация зависимости показателей
Для углубленного анализа взаимосвязей между основными по-

казателями надежности была создана комплексная трехмерная 
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визуализация. На рис. 6-9 представлены четыре типа графиков, 
демонстрирующие различные аспекты зависимостей между па-
раметрами системы.

Рис. 6. 3D зависимость интегрального показателя от основных параметров

На рис. 6 представлена трехмерная диаграмма рассеяния, де-
монстрирующую взаимосвязь между ключевыми параметрами на-
дежности и интегральным показателем. По оси X отложен коэффи-
циент готовности (KГ), характеризующий вероятность нахождения 
системы в работоспособном состоянии. По оси Y представлено 
время восстановления (TВ), отражающее среднюю продолжитель-
ность ремонтных работ. По оси Z отображена интенсивность от-
казов (λ), показывающая частоту возникновения неисправностей 
[16]. Цветовая градация точек от фиолетового к желтому соответ-
ствует значениям интегрального показателя D, вычисленного на 
основе функции Харрингтона. Анализ диаграммы выявляет чет-
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кую корреляционную зависимость: кластеры с высокими значе-
ниями интегрального показателя (желтые точки) сосредоточены в 
области высокого KГ (>0,95), низкого TВ (<2,5 часов) и минималь-
ной интенсивности отказов (λ < 0,004). Напротив, точки с низким 
интегральным показателем (фиолетовые) группируются в зоне по-
ниженного KГ (<0,90), увеличенного времени восстановления (>4 
часов) и повышенной частоты отказов.

Рис. 7. Поверхность отклика интегрального показателя

На рис. 7 изображена поверхность отклика интегрального по-
казателя в зависимости от коэффициента готовности и времени 
восстановления при фиксированных значениях интенсивности 
отказов (λ=0,005) и стоимости технического обслуживания. Трех-
мерная поверхность демонстрирует нелинейный характер зависи-
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мости интегрального показателя от анализируемых параметров. 
Наиболее крутой рост наблюдается при переходе от низких зна-
чений KГ (0,85-0,90) к средним (0,90-0,95), что свидетельствует о 
высокой эффективности первоначальных мероприятий по повы-
шению надежности. Плато в области высоких значений KГ (>0,97) 
и малых TВ (<2 часов) указывает на достижение точки насыщения, 
где дальнейшее улучшение параметров дает незначительный при-
рост интегральной оценки. Градиент цвета от темно-фиолетового 
к ярко-желтому визуализирует зоны оптимальных значений, где 
сочетание высокого коэффициента готовности и малого времени 
восстановления обеспечивает максимальные значения интеграль-
ного показателя.

Рис. 8. Полярная диаграмма показателей станции
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Полярная диаграмма (рис. 8) позволяет провести сравнительный 
анализ пяти ключевых показателей для трех выбранных станций. 
Каждый луч диаграммы соответствует определенному параметру: 
KГ (коэффициент готовности), KОГ (коэффициент оперативной го-
товности), TВ (время восстановления), λотк (интенсивность отказов) и 
Стоимость (затраты на техническое обслуживание). Площадь, охва-
тываемая линией каждой станции, отражает общий уровень ее тех-
нического состояния. Станция 1 демонстрирует сбалансированные 
показатели по всем параметрам с незначительным превосходством 
в коэффициенте готовности. Станция 2 показывает выраженную 
асимметрию с высокими значениями по стоимости обслуживания 
при относительно низких показателях надежности, что указывает 
на неэффективное использование ресурсов. Станция 3 характеризу-
ется оптимальным соотношением всех параметров, образуя практи-
чески правильный пятиугольник, что свидетельствует о грамотной 
организации технического обслуживания.

Рис. 9. Распределение интегрального показателя по станциям
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На рис. 9 представлена гистограмма распределения интеграль-
ного показателя по всем анализируемым станциям с наложенными 
зонами желательности согласно шкале Харрингтона.

Распределение демонстрирует бимодальный характер с кон-
центрацией станций в зонах «Средний» (0,37-0,63) и «Высокий» 
(0,63-0,80) уровней готовности. Вертикальные линии среднего 
(0,642) и медианного (0,635) значений практически совпадают, 
что указывает на симметричность распределения. Наличие двух 
станций в зоне «Очень высокий» уровень (>0,80) свидетельству-
ет о достижении передового уровня технической эксплуатации, в 
то время как отсутствие станций в зоне «Очень низкий» уровень 
(<0,20) подтверждает общую удовлетворительность состояния си-
стем ЖАТ [17]. Цветовое кодирование столбцов гистограммы от 
синего к зеленому дополнительно визуализирует переход от низ-
ких к высоким значениям интегрального показателя.

Комплексный анализ представленных визуализаций позволя-
ет идентифицировать критические зоны улучшения, оптимизиро-
вать распределение ресурсов и разработать целевые мероприятия 
по повышению надежности железнодорожных систем на основе 
объективных количественных оценок.

Заключение
Проведенное исследование подтвердило эффективность пред-

ложенного подхода к интегральной оценке уровней готовности 
систем железнодорожной автоматики и телемеханики. Использо-
вание функции желательности Харрингтона в сочетании с мате-
матическим моделированием на основе полумарковских процес-
сов позволяет преодолеть ограничения традиционных методов 
оценки надежности и обеспечивает возможность комплексного 
анализа состояния сложных технических систем. Практическая 
значимость работы заключается в разработке инструментария 
для поддержки принятия управленческих решений в области тех-
нического обслуживания и модернизации железнодорожной ин-
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фраструктуры. Полученные результаты создают основу для даль-
нейшего развития методов прогнозной аналитики и оптимизации 
ресурсного обеспечения систем железнодорожной автоматики с 
учетом критериев надежности и экономической эффективности.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

ЛОГИСТИКИ НА ОСНОВЕ ГИБРИДНЫХ 
ЭВОЛЮЦИОННО-ПРЕДИКТИВНЫХ МОДЕЛЕЙ

А.М. Борзенков, Ц.Б. Пронин, А.А. Подберезкин,                                  
А.В. Остроух, А.М. Шмонин

Аннотация
Обоснование. В исследовании обосновано применение эволюцион-

ных методов, прежде всего генетических алгоритмов, для стратегиче-
ского и операционного планирования перевозок в организационно-тех-
нических системах. Генетические алгоритмы (GA) хорошо работают в 
многофакторных задачах с конфликтующими критериями и жёсткими 
ограничениями. В работе предложен гибрид GA-ML: предиктивные мо-
дели времени, выбросов и риска формируют распределения неопреде-
лённостей и «суррогатную» оценку пригодности, что ускоряет поиск Па-
рето-компромиссов при соблюдении SLA и экологических требований.

Цель – повышение эффективности управления перевозками путём 
внедрения гибридного GA-ML для многокритериальной оптимизации 
с вероятностными ограничениями по срокам и CO2.

Материалы и методы. Экономико-математическое и статисти-
ческое моделирование; генетические алгоритмы с адаптивными опе-
раторами; машинное обучение для прогнозов времени/рисков/вы-
бросов; нормировка критериев, вероятность исполнения 1 - α, 1 - β; 
сравнение с LP, имитацией отжига и доменными эвристиками.

Результаты. Показано устойчивое улучшение сводной цели J(π), 
снижение доли нарушений окон и нормированных выбросов при мень-
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шем числе «дорогих» пересчётов благодаря суррогату Ĵ . Гибрид фор-
мирует более широкий и равномерный Парето-фронт, демонстрирует 
предсказуемую чувствительность к весам приоритетов и устойчивость 
в стресс-сценариях. Полученные принципы применимы при проектиро-
вании и эксплуатации маршрутных схем, расписаний и политик сервиса.

Ключевые слова: генетические алгоритмы; многокритериальная 
оптимизация; машинное обучение; SLA; выбросы CO2; риск; вероят-
ностные ограничения; Парето-фронт; суррогатная функция
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многокритериальной оптимизации логистики на основе гибридных 
эволюционно‑предиктивных моделей. Transportation and Information 
Technologies in Russia / Транспорт и информационные технологии, 
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Original article | Transportation Process Management

RESEARCH METHODS FOR MULTICRITERIA 
OPTIMIZATION OF LOGISTICS BASED ON HYBRID 

EVOLUTIONARY-PREDICTIVE MODELS

A.M. Borzenkov, C.B. Pronin, A.A. Podberezkin,                                     
A.V. Ostroukh, A.M. Shmonin

Abstract
Background. The study substantiates the use of evolutionary meth-

ods, primarily genetic algorithms, for strategic and operational transporta-
tion planning in organizational and technical systems. Genetic algorithms 
(GAs) perform well in multivariate problems with conflicting criteria and 
strict constraints. The paper proposes a GA-ML hybrid: predictive models 
of time, emissions, and risk generate uncertainty distributions and a “sur-
rogate” suitability assessment, accelerating the search for Pareto tradeoffs 
while meeting SLAs and environmental requirements.
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Purpose. Improving the efficiency of transportation management by 
implementing a hybrid GA-ML for multi-criteria optimization with prob-
abilistic constraints on deadlines and CO2.

Materials and methods. Economic-mathematical and statistical mod-
eling; genetic algorithms with adaptive operators; machine learning for 
time/risk/emission forecasts; criteria normalization, 1-α, 1-β probability 
of execution; comparison with LP, simulated annealing, and domain heu-
ristics.

Results. A consistent improvement in the aggregate objective J(π), a 
reduction in the proportion of window violations and normalized outliers 
with fewer “expensive” recalculations, was demonstrated using the sur-
rogate Ĵ . The hybrid generates a wider and more uniform Pareto frontier, 
exhibits predictable sensitivity to priority weights, and resilience in stress 
scenarios. The resulting principles are applicable to the design and oper-
ation of route schemes, schedules, and service policies.

Keywords: genetic algorithms; multi-criteria optimization; machine 
learning; SLA; CO2 emissions; risk; probabilistic constraints; Pareto front; 
surrogate function

For citation. Borzenkov, A. M., Pronin, C. B., Podberezkin, A. A., 
Ostroukh, A. V., & Shmonin, A. M. (2025). Research methods for multi-
criteria optimization of logistics based on hybrid evolutionary‑predictive 
models. Transportation and Information Technologies in Russia, 15(4), 
285–306. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-409

Введение
Эффективное управление перевозками в современных органи-

зационно-технических системах остаётся одной из ключевых за-
дач транспортной логистики. Компании и муниципальные опера-
торы сталкиваются с противоречивыми требованиями: сокращать 
совокупные издержки, соблюдать окна и приоритеты доставки 
(SLA), удерживать стабильные сроки при высокой вариативности 
дорожной обстановки, одновременно снижая углеродный след и 
риски эксплуатации подвижного состава. Эти требования усилива-
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ются в условиях волатильности цен на топливо, перегруженности 
улично-дорожной сети и усложнения мультимодальных схем, где 
каждое отклонение в одном плече приводит к каскадным задерж-
кам в другом. Задача, таким образом, лежит в русле актуальной 
повестки по цифровизации транспортных процессов, управлению 
перевозками в организационно-технических системах и обеспече-
нию экологической устойчивости и безопасности.

Объектом исследования в статье являются планы перевозок 
и маршрутизации в грузовой транспортной логистике, рассма-
триваемой как динамическая система принятия решений под не-
определённостью. Предметом исследования выступают методы 
многокритериальной оптимизации, в которых одновременно учи-
тываются стоимость выполнения, время доставки, выбросы пар-
никовых газов и интегральный риск (вероятность и тяжесть не-
благоприятных событий – от погодных аномалий и заторов до 
отказов техники). Проблемная область характеризуется высокой 
размерностью (большое количество заявок, ограничений и вза-
имозависимостей), нелинейностью критериев, стохастичностью 
входов и жёсткими операционными ограничениями (окна, про-
пускные способности терминалов, нормативы по выбросам и ох-
ране труда). Эти особенности делают классические точные мето-
ды трудоёмкими или неустойчивыми, а традиционные эвристики 
– недостаточными для получения гарантированно качественных, 
переносимых решений.

Существенный пласт работ посвящён эволюционным подходам 
к поиску компромиссных решений, где генетические алгоритмы 
выступают как удобная основа для построения Парето-ориентиро-
ванных процедур. Известно, что GA демонстрируют устойчивость 
на задачах высокого уровня сложности, позволяют гибко кодиро-
вать решения и комбинировать операторы селекции, кроссовера 
и мутации под структуру конкретной постановки [1; 11; 16]. Вме-
сте с тем в прикладных исследованиях, особенно связанных с ре-
альными транспортными данными, сохраняется заметная лакуна: 
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редко объединяются экономические, временные, экологические и 
риск-ориентированные критерии в единой вероятностно-ограни-
ченной постановке, а учёт неопределённостей – трафика, погоды, 
состояний инфраструктуры – чаще сводится к фиксированным 
сценариям, чем к статистически обоснованным предиктивным мо-
делям. Кроме того, вычислительные затраты многокритериальных 
GA в больших размерностях остаются барьером для их рутинного 
применения в производственных процессах.

Новизна предлагаемого подхода состоит в интеграции методов 
машинного обучения внутрь контура эволюционной оптимизации. 
Во-первых, прогнозные модели времени движения, вероятностей 
неблагоприятных событий и расхода/выбросов позволяют форми-
ровать реалистичные распределения исходов и тем самым описы-
вать неопределённости не как статичные сценарии, а как стоха-
стические процессы. Во-вторых, эти же модели используются для 
построения «суррогатной» функции пригодности, которая быстро 
оценивает качество решений внутри GA, резко снижая число обра-
щений к дорогим точным расчётам [13; 15; 16]. В-третьих, целевая 
функция формулируется как взвешенная сумма нормированных 
критериев с вероятностными ограничениями по срокам и экологии 
и явным учётом штрафов за нарушения SLA; это делает процеду-
ру поиска прозрачной для лица, принимающего решения, и позво-
ляет калибровать веса под стратегические приоритеты компании 
или региона. Наконец, выбор решения осуществляется с опорой 
на Парето-фронт и дополнительные показатели устойчивости, что 
обеспечивает осмысленный компромисс «стоимость-время-эколо-
гия-риск» для различных операционных режимов.

Цель исследования – разработать и экспериментально обосно-
вать гибридную методику GA-ML для многокритериальной опти-
мизации планов перевозок в условиях стохастических возмуще-
ний, обеспечивающую снижение издержек и нарушений SLA при 
соблюдении экологических и эксплуатационных ограничений. Для 
достижения цели решаются следующие задачи: построить предик-
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тивные модели ключевых факторов (времени на участках, риска 
событий, выбросов/расхода) на основе исторических и внешних 
данных; синтезировать нормированную многокритериальную це-
левую функцию с явными штрафами и вероятностными ограниче-
ниями; внедрить суррогатную оценку пригодности и регламент пе-
риодической переоценки точной метрики для контроля смещения; 
настроить гиперпараметры GA методами байесовской оптимиза-
ции под заданные бюджеты вычислений; провести сравнительное 
исследование с классическими базовыми линиями по качеству 
решений, вычислительным затратам, робастности и соблюдению 
SLA на реальных и приближенных к реальности данных.

В основу экспериментальной части закладывается дизайн, от-
ражающий типичные производственные сценарии: вариативные 
окна доставки и приоритеты заявок, неоднородный парк подвиж-
ного состава, сезонные и суточные колебания трафика, метеофак-
торы, технологические простоев на терминалах. Описательная 
статистика позволит выявить характер распределений, корреляции 
и наличие тяжёлых хвостов, а методы статистической обработки – 
оценить значимость различий между подходами и устойчивость 
полученных преимуществ. Важной составляющей станет интер-
претируемость: нормировка критериев и прозрачные веса дают 
возможность прямой «переводимости» результатов в управленче-
ские метрики и KPI, а анализ Парето-фронта позволяет визуально 
и количественно оценить цену компромиссов для различных за-
интересованных сторон.

Гипотеза исследования формулируется следующим образом: 
включение предиктивных моделей в контур генетической оптими-
зации приводит к сокращению нарушений SLA и улучшению сово-
купного компромисса между затратами, сроками, выбросами и ри-
сками при сопоставимом или меньшем вычислительном бюджете 
по сравнению с «чистыми» эволюционными и классическими ме-
тодами. Ожидается, что описанная гибридная методика обеспечит 
воспроизводимое превосходство на задачах промышленного мас-
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штаба и станет практическим инструментом для цифрового управ-
ления перевозками, соответствующим современным требованиям 
к эффективности, безопасности и экологической ответственности.

Материалы и методы
Материалы исследования представляют собой совокупность 

операционных данных, отражающих реальную работу грузовой 
логистики в условиях стохастической внешней среды. Исход-
ные массивы включают журналы заявок и фактических рейсов 
с временными метками и атрибутами обслуживания; телематику 
подвижного состава (GPS-траектории, скорость, простои, расход 
топлива); реестр транспортных средств с техническими характе-
ристиками; транзакционные данные по топливу и платным участ-
кам; расписания окон приёма/отгрузки и пропускные способности 
терминалов; метеопараметры и внешние индикаторы дорожной 
обстановки. Для обеспечения корректности последующего анали-
за выполнены деперсонализация, синхронизация часовых поясов, 
единообразие единиц измерения и привязка источников по обще-
му ключу «рейс–участок–временной интервал».

Дизайн исследования ориентирован на сравнительную, экспе-
риментально подтверждаемую оценку гибридного подхода в ти-
пичных производственных сценариях. Рассматриваются задачи 
планирования маршрутов и расписаний с окнами обслуживания 
и приоритетами заказов, неоднородным парком ТС и ограниче-
ниями по пропускной способности узлов. В качестве факторов 
неопределённости выступают колебания трафика и погоды, сто-
хастика простоев на терминалах, вариативность потребления то-
плива. Экспериментальная часть строится на принципе «скользя-
щего окна»: исторические данные сегментируются на обучающие, 
валидационные и тестовые интервалы с временным разнесением 
(time series split), что исключает утечки информации и имитирует 
реальное внедрение. Для стресс-проверок формируются сценарии 
пиковой нагрузки и неблагоприятных погодных условий.
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Предобработка данных включает очистку выбросов и явных 
артефактов (дубликаты, «скачки» координат, отрицательные ско-
рости), восстановление пропусков посредством модельной им-
мутации (kNN/градиентный бустинг с учётом временных лагов), 
сглаживание траекторий по кусочно-линейным сегментам и агре-
гацию событий в осмысленные «участки» сети. Формируются 
признаки календарной периодики (час, день недели, сезон), до-
рожной контекстности (класс дороги, плотность перекрёстков), 
погодные и инфраструктурные индикаторы, а также лаговые и 
скользящие статистики. Для сопоставимости критериев в оп-
тимизации вводится нормировка min–max с малой добавкой ε 
в знаменателе, чтобы избежать деления на ноль при узком раз-
бросе [2].

Машинное обучение используется в двух ролях: для предска-
зания стохастических факторов и как «суррогатная» оценка при-
годности внутри эволюционной оптимизации. Модели прогно-
зов времени на участке, вероятности неблагоприятных событий и 
удельных выбросов обучаются на исторических данных с учётом 
сезонности и контекста маршрута. Для табличных признаков при-
меняются градиентный бустинг и CatBoost, для последовательно-
стей – рекуррентные и сверточные временные сети (LSTM/TCN). 
Настройка гиперпараметров производится по сетке и байесовски-
ми методами на валидационных отрезках. Метрики качества про-
гнозов включают MAE/RMSE (время), AUROC/PR-AUC (риски), 
MAPE/SMAPE (расход/выбросы); для сопоставления конкуриру-
ющих прогнозных моделей используется тест Дибольда—Мари-
ано [9; 11; 15]. Полученные распределения прогнозов трактуются 
как pML(ξ) и подаются в слой оптимизации [14].

Оптимизационная постановка формулируется как многокрите-
риальная: одновременно минимизируются нормированные стои-
мость C(π), время T(π), выбросы CO2(π), риск R(π) и штраф S(π) 
за нарушения окон и приоритетов. Целевая функция – взвешенная 
сумма указанных критериев, причём веса трактуются как управ-
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ляемые параметры предпочтений. Накладываются вероятностные 
ограничения вида P{T(π) ≤ Tmax} ≥ 1 − α и 

P{CO2(π) ≤ Emax} ≥ 1 − β, а также ресурсные – на доступность 
ТС, смены водителей, графики терминалов. Для поиска Паре-
то-компромиссов, помимо взвешенной суммы, в серии экспери-
ментов используется ε-ограничение и метрика Чебышёва [3; 5].

Результаты и обсуждение
Генетический алгоритм реализован с кодированием решения 

в виде упорядоченного списка посещений и расписаний (марш-
рут+время), где соблюдение жёстких ограничений обеспечивается 
декодером-ремонтёром. Селекция – турнирная и ранговая с элитиз-
мом, кроссовер – частично сопоставляющий (PMX) и упорядочи-
вающий (OX), мутации – инверсия, перестановка и перемещение 
блоков временных слотов; вероятности операторов адаптивные и 
зависят от диверсификации популяции. Критерии останова: огра-
ничение по итерациям/времени, стагнация улучшения и довери-
тельный интервал по J(π). Для снижения вычислительной нагруз-
ки используется двухуровневый фитнес: быстрый суррогат Ĵ(π), 
получаемый от ML-моделей, и периодическая переоценка части 
лучших решений на «точной» функции; доля переоценки и частота 
калибровки подбираются байесовской оптимизацией. Параметры 
GA (размер популяции, вероятности операторов, доля элиты) на-
страиваются под заданный вычислительный бюджет и требования 
к времени отклика [6; 7; 12].

Базовые линии для сравнения выбираются с учётом воспроиз-
водимости и релевантности: линейное/целочисленное програм-
мирование на релаксированных постановках, где это допустимо, 
с затемняющими эвристиками для восстановления целочисленно-
сти; имитация отжига с калиброванным температурным режимом 
и вероятностями переходов; доменно-специфические жадные и 
локально-поисковые эвристики как верхние/нижние ориентиры 
по качеству и времени решения. Все методы запускаются на оди-
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наковых тестовых отрезках и под одинаковыми ограничениями по 
времени/памяти [4; 8; 10].

Метрики оценки качества решений включают агрегированную 
целевую функцию J(π) и её составляющие, долю и величину нару-
шений SLA, число и тяжесть риск-событий в симуляции, а также 
вычислительные затраты (время, число вызовов «дорогой» функ-
ции, загрузка CPU/GPU). Для робастности анализируются про-
фили чувствительности к весам критериев и к параметрам ве-
роятностных ограничений (α, β), устойчивость к шуму входов и 
деградация качества на стресс-сценариях. Статистическая обра-
ботка результатов предусматривает бутстрэп доверительных ин-
тервалов для разностей метрик, непараметрические парные тесты 
(Уилкоксона/Пермутационные) с поправкой Холма за множествен-
ные сравнения и расчёт размерностей эффекта. Для выборов на 
Парето-фронте дополнительно применяются показатели разноо-
бразия и равномерности покрытий (spread/crowding distance) [6].

Реализация выполнена в воспроизводимом контуре: фиксация 
случайных зерён, ведение протоколов конфигураций, сохранение 
контрольных срезов данных, контейнеризация окружения и пу-
бликация сценариев генерации признаков и обучения моделей. 
Для ускорения используются векторизованные операции и па-
кетная обработка; тяжёлые компоненты (обучение нейросетей, 
переоценка «точной» функции) исполняются на GPU при на-
личии. Важной частью протокола является мониторинг дрейфа 
данных и проверка переносимости моделей на смещённые по 
времени выборки.

Экспериментальные серии подтвердили, что гибридный подход 
GA-ML обеспечивает устойчивое улучшение совокупного каче-
ства по сравнению с «чистыми» эволюционными и термодинами-
ческими эвристиками при сопоставимом либо меньшем вычис-
лительном бюджете. Сводная метрика задавалась как взвешенная 
сумма нормированных критериев с ожиданиями по распределени-
ям неопределённостей:
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Для контроля надёжности применялись вероятностные огра-
ничения:

,1});({,1});({ max2max βξπαξπ ξξ −≥≤−≥≤ ECOPTTP
а также ресурсное Res(π) ≤ Resmax. Такая постановка позволила од-
новременно минимизировать стоимость и время, удерживая эколо-
гические и риск-ориентированные показатели в допустимых преде-
лах и штрафуя нарушения окон обслуживания через S(π) [7; 9; 12].

По агрегированной цели J(π) гибридный метод формировал 
более качественные компромиссы, что проявлялось в системати-
ческом смещении найденных решений в «лево-вниз» в плоскости 
«стоимость-время» и в «лево-вниз» в плоскости «стоимость-CO2». 
Рост качества сопровождался уменьшением дисперсии результа-
тов между перезапусками; соотношение средних и медианных 
значений указывало на отсутствие «тяжёлых хвостов» неудачных 
запусков. Глобально это выражалось в увеличении гиперобъёма 
Парето-фронта (прирост ΔHV > 0) и улучшении показателей рав-
номерности покрытия фронта (spread, crowding): гибрид не только 
доминировал по точкам качества, но и предоставлял ЛПР широкий 
спектр интерпретируемых компромиссов (рис. 1 и 2).

Сервисные метрики показали существенное снижение как 
доли, так и величины нарушений SLA. При введении явного штра-
фа S(π) и вероятностного ограничения по срокам распределение 
опозданий смещалось к нулю: медианный уровень (p50) сокра-
щался, а высокие квантили (p90–p95) теряли «тяжёлый хвост» 
(рис. 3). В терминах рисков эксплуатации интегральный пока-
затель R(π), агрегирующий вероятность и тяжесть неблагопри-



296 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

ятных событий, оставался ниже при различных конфигурациях 
весов w; даже при уменьшении wR ограничение по надёжности 
предотвращало лавинообразный рост риска. Экологический блок 
демонстрировал снижение нормированных выбросов CO2(π) без 
драматического ухудшения сроков: эффект достигался не только 
укорочением плеч, но и планированием «в обход» прогнозных пи-
ков трафика, а также рациональным подбором подвижного состава 
по удельному расходу (рис. 1 и 2).

Рис. 1. Парето-фронт: стоимость vs время

Ключ к вычислительной эффективности – двухуровневый фит-
нес: быстрая суррогатная оценка Ĵ (π), получаемая из ML-прогно-
зов времени, рисков и выбросов, и периодическая «точная» перео-
ценка на подмножестве лучших решений. Для контроля смещения 
между уровнями отслеживались:

.)ˆ(],ˆ[ 2JJERMSEJJEb −=−= .
В устойчивом режиме калибровки (регулярная переоценка ча-

сти элиты и контроль частоты пересчётов) наблюдались малые |b| 
и RMSE, достаточные, чтобы сохранять корректный ранжир попу-
ляции. Абляционные эксперименты подтвердили, что выключение 
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суррогата приводит к росту времени до целевого уровня качества 
и к «рваной» динамике улучшений; наоборот, чрезмерное сниже-
ние частоты калибровки ведёт к накоплению смещения и фиктив-
ным улучшениям. Оптимальный баланс достигается при средней 
доле переоценки и адаптивном управлении вероятностями опера-
торов – это сохраняет диверсификацию и предотвращает преждев-
ременную стагнацию.

Рис. 2. Парето-фронт: стоимость vs выбросы CO2

Устойчивость оценивалась как на «обычных» периодах, так и 
в стресс-сценариях (пиковый спрос, неблагоприятная погода, ча-
стичная недоступность узлов). Для каждого сценария вычислялась 
относительная деградация:

,
base

basestress

J
JJD −

=

и профиль D оказывался более пологим у GA-ML: гибрид сохра-
нял приемлемые SLA-квантили (рис. 3) и экологические ограни-
чения при умеренном росте стоимости за счёт раннего отсева ре-
шений, чувствительных к возмущениям (эту чувствительность 
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выявляли сами ML-прогнозы, встроенные в Ĵ). Анализ чувстви-
тельности к параметрам α, β и весам w показывал предсказуемое 
поведение: ужесточение вероятностных ограничений смещало 
решения в сторону «безопасных и чистых», но рост J оставался 
умеренным; увеличение wT приводило к плавному переходу к бо-
лее быстрым расписаниям, wE - к более экологичным, без разры-
вов фронта и резких скачков метрик.

Рис. 3. Квантили опозданий SLA

Сопоставление с базовыми линиями уточнило области при-
менимости альтернатив. Релаксированные постановки линейно-
го/целочисленного программирования быстро давали ориентиры 
по стоимости/времени на упрощённой физике процесса, но про-
игрывали при учёте вероятностных ограничений и нелинейных 
штрафов. Имитация отжига была конкурентоспособной в низко-
размерных конфигурациях, однако в многокритериальной стоха-
стической среде чаще застревала в локальных компромиссах. На 
этом фоне гибридный GA-ML демонстрировал не только лучшие 
средние значения, но и меньшую дисперсию результатов, что важ-
но для операционной предсказуемости.
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Практический эффект выражается в снижении доли нарушений 
SLA, контроле выбросов и рисков при управляемых издержках и при-
емлемом времени отклика. Веса (wC, wT, wE, wR, wS) интерпретируе-
мы и настраиваемы под сезон, спрос и регуляторные требования, а 
вероятностные пороги α, β позволяют официально оформлять «уров-
ни сервиса» и «уровни экологической надёжности». Переносимость 
подтверждена экспериментами на смещённых по времени выборках: 
краткое дообучение ML-компонент восстанавливает ранее достигнутые 
уровни J, SLA и CO2 без изменения эволюционного контура. В совокуп-
ности результаты показывают, что интеграция предиктивных моделей в 
контур генетической оптимизации ускоряет сходимость, улучшает ком-
промисс «стоимость-время-экология-риск», повышает устойчивость к 
стресс-возмущениям и снижает потребность в «дорогих» пересчётах – 
тем самым делая методику практически применимой для регулярного 
планирования перевозок в условиях неопределённости (рис. 4).

Рис. 4. Сходимость: лучшее J по итерациям

Заключение
Практическая ценность предложенной методики проявляется 

не столько в самом факте улучшения метрик, сколько в управляе-
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мости компромиссов и предсказуемости поведения системы при 
смене политики сервиса и ограничений. Во-первых, методика даёт 
операторам прозрачный «рычаг» настройки приоритетов: веса w = 
(wC, wT, wE, wR, wS) можно калибровать от целевых уровней KPI 
через простое правило предельной замены – увеличивать wT до 
тех пор, пока предельное снижение медианного опоздания пере-
станет превышать предельный рост нормированных издержек, и 
аналогично для wE по отношению к удельному снижению N(CO2). 
Такой подход обеспечивает монотонный и безразрывный сдвиг 
вдоль Парето-фронта без перебора конфигураций. Во-вторых, ве-
роятностные пороги служат удобными «договорными» параметра-
ми с бизнесом и регулятором: выбор α и β можно привязывать к 
классам сервиса (например, «Стандарт»: 1 - α = 0,90; «Премиум»: 
1 – α = 0,95 и экологическим целям (например, 1 – β = 0,90) под 
ESG-план). Это переводит сложную стохастическую оптимизацию 
в язык соглашений SLA/ESG, понятный стейкхолдерам.

С точки зрения внедрения критичны три операционных правила. 
Первое - гигиена данных: стабильность суррогата Ĵ держится на сво-
евременном обновлении прогнозов; практично фиксировать период 
переобучения по скользящему окну не реже раз в 1–2 недели в пико-
вые сезоны и раз в 4–6 недель в «плоские» периоды, с автоматическим 
алертом при росте RMSE(Ĵ, J) выше заданного порога (например, 0,03 
в нормированной шкале). Второе – бюджет вычислений: для плани-
рования «день-вперёд» достаточно ограничить долю «дорогих» пе-
ресчётов до 20–30 % лучших особей на каждой k-й итерации; при опе-
ративном перепланировании в течение дня разумно снижать эту долю 
до 10–15 % и временно усиливать штраф S(π), чтобы жёстче удержи-
вать окна. Третье – поддержание разнообразия: мониторинг индекса 
разнообразия генома (например, доля уникальных блоков маршру-
тов) позволяет вовремя переключать вероятности операторов и избе-
гать преждевременной стагнации без увеличения размера популяции.

Ограничения и зона ответственности. Метод чувствителен к си-
стематическим смещениям в исходных источниках (некорректная 
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телематика, неучтённые очереди на терминалах, редкие экстре-
мальные события). Для редких тяжёлых событий полезно встра-
ивать стратифицированные сценарии с явной «перегрузкой» хво-
стов распределений и задавать мягкий барьер в целевой функции: 
добавлять к J(π) регуляризатор )]);(,0[max( *rR −Ε+ ξπλ  с малой λ, 
чтобы обучать популяцию «бояться» зон повышенного риска даже 
при малой частоте наблюдений. Не рекомендуется применять схе-
му «как есть» в задачах с жёсткими нелинейными зависимостя-
ми ресурсов и дискретной логикой (например, строгие смены/пе-
рерывы, сложные составные нормативы безопасности), пока эти 
ограничения не вынесены в ремонтёр или не учтены отдельным 
слоем проверок.

Управленческие выводы и эффект для процесса. Методика 
упрощает «разговор» между планированием, эксплуатацией и 
устойчивым развитием: целевые KPI переводятся в (w, α, β), а 
итоговые решения – в наглядные срезы Парето, где цена любого 
изменения политики видна в единицах, понятных бизнесу (пункты 
доли нарушений, минуты p95, нормированная CO2, рубли/км). Это 
снижает конфликт целей между подразделениями и позволяет вне-
дрять ритм оперативных корректировок без переработки кода оп-
тимизатора. Для оценки эффекта внедрения на пилоте достаточно 
трёх недель сплит-планирования «А/Б»: в чётные дни – базовый 
процесс, в нечётные – GA-ML с фиксированными (w, α, β); мини-
мальный набор KPI – медиана и p95 опозданий, нормированная 
CO2, доля «дорогих» пересчётов, совокупная стоимость и число 
внештатных перебоев.

Дальнейшая работа должна сфокусироваться на трёх направ-
лениях: 

1) обогащение экологической компоненты до TTW/WTW-ме-
трик с температурными и грузовыми поправками; 

2) расширение риск-модели до каскадных и пространствен-
но-временных зависимостей (например, через графовые процес-
сы и редкие экстремумы); 
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3) распределённая/потоковая реализация GA-ML с ограниче-
нием латентности до минутного уровня для применения в вну-
трисуточном перепланировании. В совокупности это превращает 
предложенную схему из «исследовательского» решения в про-
мышленную технологию принятия решений, способную поддер-
живать целевые уровни сервиса и экологической ответственности 
в условиях меняющейся внешней среды.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

ЗАКУПОЧНАЯ ФУНКЦИЯ                                                           
КАК ДРАЙВЕР ТРАНСФОРМАЦИИ: ИНТЕГРАТИВНАЯ 

МОДЕЛЬ РАЗВИТИЯ ПОСТАВЩИКОВ                                                      
НА ПРИНЦИПАХ LEAN И KPI

А.Н. Коверзнев, Е.Р. Шарапова

Аннотация
Обоснование. Глобальные цепи поставок демонстрируют вы-

сокую уязвимость на фоне геополитических конфликтов и панде-
мических сбоев, что обусловило стратегический переход к реги-
онализации и импортозамещению. Однако успех этих стратегий 
ограничен недостаточной зрелостью локальных поставщиков. В 
этих условиях критически возрастает роль закупочной функции, 
которая должна перейти от операционного снабжения к стратеги-
ческому развитию партнеров для формирования локальной надеж-
ности и устойчивости.

Цель – переосмысление моделей развития поставщиков и демон-
страции того, как закупочная функция может стать драйвером транс-
формации. Предлагается интегративный подход, адаптированный для 
применения в условиях ограниченных ресурсов, характерных для 
рынков с высокой монополизацией.

Материалы и методы. Теоретическую базу исследования состав-
ляют ключевые труды по стратегическому управлению поставками 
(Р. Мончка, Д. Краузе) и принципы бережливого производства (Lean) 
(Дж. Вомак, Д. Джонс). Была разработана кон-центрально-приклад-
ная методология, основанная на цикле PDCA и аналитических инстру-
ментах Lean, таких как 5 Why и Диаграмма Исикавы, для диагности-
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ки и устранения первопричин низкой эффективности. Методология 
апробирована на практических кейсах локализации.

Результаты. Разработанная Интегративная Модель подтверждает, 
что Lean является основой для повышения зрелости процессов. Уста-
новлено, что KPI (Качество, OTD, TCO) должны выступать не просто 
метриками, а инструментом трансформации поведения поставщика, 
будучи интегрированы в контрактные механизмы. В результате, заку-
почная функция трансформируется в Стратегического Интегратора и 
Архитектора Партнерства, который инвестирует в рост поставщика, 
преодолевает сопротивление изменениям и формирует конкурентное 
преимущество, включая развитие в направлении ESG и инноваций.

Ключевые слова: развитие поставщиков; Lean; закупочная функ-
ция; управление цепочками поставок; стратегическое партнерство; 
KPI; PDCA-цикл; регионализация
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PROCUREMENT FUNCTION                                                                                               
AS A DRIVER OF TRANSFORMATION: AN INTEGRATIVE 

MODEL FOR SUPPLIER DEVELOPMENT BASED                     
ON LEAN AND KPI PRINCIPLES

A.N. Koverznev, E.P. Sharapova

Abstract
Background. Global supply chains are demonstrating high vulner-

ability amidst geopolitical conflicts and pandemic disruptions, necessi-
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tating a strategic shift towards regionalization and import substitution. 
However, the success of these strategies is often limited by the insuffi-
cient maturity of local suppliers. In this context, the role of the procure-
ment function critically increases; it must transition from operational 
sourcing to the strategic development of partners to build local reliabil-
ity and sustainability.

Purpose. The research objective is to reconceptualize supplier devel-
opment models and demonstrate how the procurement function can be-
come a driver of transformation. An integrative approach is proposed, 
which is adapted for use in conditions of limited resources, characteristic 
of markets with high monopolization.

Materials and methods. The theoretical foundation of the research is 
built upon key works in strategic supply management (R. Monczka, D. 
Krause) and the principles of Lean Manufacturing (J. Womack, D. Jones). 
A conceptual and applied methodology was developed, based on the PDCA 
cycle and Lean analytical tools such as 5 Why and the Ishikawa Diagram, 
for diagnosing and eliminating the root causes of low efficiency. The meth-
odology was validated using practical localization case studies.

Results. The developed Integrative Model confirms that Lean serves as 
the fundamental basis for enhancing process maturity. It is established that 
KPIs (Quality, OTD, TCO) must function not merely as metrics, but as a 
tool for transforming supplier behavior, by being integrated into contrac-
tual mechanisms. Consequently, the procurement function is transformed 
into a Strategic Integrator and Architect of Partner-ship, which invests in 
supplier growth, overcomes resistance to change, and builds a competitive 
advantage, including development towards ESG and innovation.

Keywords: supplier development; Lean; procurement function; supply 
chain management; strategic partnership; KPI; PDCA cycle; nearshoring

For citation. Koverznev, A. N., & Sharapova, E. P. (2025). Procure-
ment function as a driver of transformation: an integrative model for 
supplier development based on Lean and KPI principles. Transporta‑
tion and Information Technologies in Russia, 15(4), 307–329. https://doi.
org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-411
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Введение
Глобальные цепочки поставок оказались уязвимыми в пери-

од, когда требовалась максимальная устойчивость: пандемия, ге-
ополитические конфликты и рост логистических затрат проде-
монстрировали ограниченность традиционных моделей. Крупные 
компании столкнулись с дефицитом ключевых компонентов, что 
привело к пересмотру стратегий в пользу регионализации и повы-
шения локальной надежности [1].

В этих условиях импортозамещение и локализация становятся 
не тактическим, а стратегическим выбором, сокращая транспорт-
ные издержки, повышая оперативность и снижая внешние риски. 
Однако смена географии сама по себе недостаточна: локальные 
поставщики нередко имеют недостаточный уровень зрелости про-
цессов и культуры качества.

Это усиливает роль закупочной функции, находящейся на сты-
ке стратегии, производства и рынка. Закупщик способен иниции-
ровать развитие поставщика, формируя систему KPI1, закрепляя 
цели в договорах и обеспечивая непрерывные улучшения. Таким 
образом, он выступает интегратором и формирует устойчивую 
цепочку поставок на принципах стратегического партнёрства [2].

Цель исследования – переосмыслить модели развития постав-
щиков и показать, как закупочная функция может стать драйвером 
трансформации. Предлагается интегративный подход, учитываю-
щий практики США, Европы и стран СНГ, ориентированный на 
применение в условиях ограниченных ресурсов, высокой монопо-
лизации и административных барьеров.

Материалы и методы
Теоретическая база исследования опирается на фундаменталь-

ные концепции стратегического управления поставками (Р. Монч-
ка, Р. Трент, Д. Краузе, Т. Хэндфилд) и принципы бережливого 

1 KPI (Key Performance Indicators) – это ключевые показатели эффективно-
сти, представляющие собой числовые метрики для оценки результативности и 
достижения поставленных целей
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производства (Дж. Вомак, Д. Джонс). Представленная методоло-
гия апробирована на практических примерах программ развития 
поставщиков, реализованных в условиях дефицита ресурсов и не-
обходимости локализации производства.

Адресатом статьи являются специалисты, задействованные в 
функциях закупок и управлении цепочками поставок, операцион-
ного менеджмента и развития поставщиков. Материал предлагает 
адаптируемую методологию для формирования зрелого стратеги-
ческого партнерства, что критически важно в условиях современ-
ного тренда на регионализацию и импортозамещение.

 
Результаты и обсуждение
Разработанная модель подтверждает, что бережливое произ-

водство (Lean) является ключевой методологической основой для 
повышения зрелости поставщиков и устойчивости цепи поставок. 
Применение PDCA-цикла и инструментов вроде 5 Why и Ishikawa 
позволяет трансформировать непрозрачные процессы.

KPI должны служить инструментом трансформации, фокуси-
руясь на небольшом, управляемом наборе показателей (Качество, 
OTD, TCO), встроенных в контрактные механизмы.

В результате, закупочная функция трансформируется в Стра-
тегического Интегратора и Архитектора Партнерства, который не 
просто контролирует, но и инвестирует в рост поставщика, ней-
трализует сопротивление и создает устойчивое конкурентное пре-
имущество, включая развитие в направлении ESG и инноваций.

Обсуждение
Идеология Lean
Идеология бережливого производства (Lean), возникшая в си-

стеме Toyota Production System (TPS)2, направлена на устранение 

2 TPS (Toyota Production System) – Производственная система Toyota, направ-
леная на устранение потерь, достижение максимальной эффективности и каче-
ства за счет постоянного совершенствования процессов
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потерь и повышение создаваемой ценности [3]. Со временем Lean 
вышел за рамки промышленности, став универсальной управлен-
ческой концепцией, применяемой в логистике, финансах и цепоч-
ках поставок [4].

Ключевой принцип Lean – формирование потока ценности 
(value creation) за счёт стандартизации, визуализации процессов 
и вовлечения персонала в постоянные улучшения.

В контексте закупок Lean рассматривается не только как про-
изводственный метод, но и как основа повышения зрелости по-
ставщиков. Значительная часть проблем в поставках обусловле-
на недостаточной прозрачностью процессов и слабой культурой 
управления [5, 6]. Lean предлагает единую методологическую 
базу – PDCA-цикл3, визуальные инструменты и унифицирован-
ные стандарты, обеспечивая основу для устойчивого взаимодей-
ствия и долгосрочного партнёрства [7], включая дальнейшее раз-
витие в направлении ESG4 и инноваций [8].

Этапы внедрения инструментов бережливого 
производства в развитие поставщиков
Внедрение инструментов бережливого производства требует по-

этапного подхода, основанного на оценке зрелости поставщика. 
Адаптация методов без учета его стартового уровня нередко приво-
дит к формальному внедрению без устойчивого результата [9; 10].

Шаг 1: Оценка готовности поставщика. Применяется оценки зре-
лости (Lean Assessment Matrix), позволяющая определить уровень 
стандартизации, прозрачность процессов, вовлечённость персонала 
и устойчивость достигнутых результатов. Это помогает классифи-
цировать поставщика и выбрать формат дальнейшей работы.

3 PDCA (Plan-Do-Check-Act) – Планирование-Выполнение-Проверка-Коррек-
тировка, это цикл управления, также известный как “цикл Деминга” или “цикл 
Шухарта-Деминга”, представляющий собой четырехэтапный метод непрерыв-
ного совершенствования процессов и качества

4 ESG (Environmental, Social, and Governance) – экологическая, социальная и 
корпоративная ответственность
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Шаг 2: Выбор пилотной зоны. Пилот выбирается по принци-
пу “один участок – один процесс”, важный для цепочки поставок 
или имеющий наибольший потенциал улучшений. При этом избе-
гают зон с высокой нестабильностью и отсутствием базовой си-
стемы управления.

Шаг 3: Формирование команды. В состав включаются предста-
вители закупок, производства, качества и логистики. Кросс-функ-
циональный подход обеспечивает комплексный взгляд и снижает 
риск односторонних решений.

Шаг 4: Обучение и визуализация. Проводится обучение по ба-
зовым инструментам (например, 5S5 или VSM6) и визуальная фик-
сация текущего состояния [11, 12]. Это создаёт общий язык и по-
нимание между заказчиком и поставщиком.

Шаг 5: Формализация улучшений. На основе анализа состав-
ляется план с KPI, сроками и ответственными, что облегчает фик-
сацию договорённостей и контроль прогресса.

KPI в развитии поставщиков: 
от оценки до трансформации поведения
KPI в системе развития поставщиков – это не просто пока-

затели из таблицы, а инструмент трансформации (см. рисунок 
1). Они задают направление изменений, структурируют взаи-
модействие и укрепляют доверие. KPI переводят стратегиче-
ские цели в конкретные измеримые параметры, понятные обеим 
сторонам. Исследования показывают, что успешные програм-
мы опираются на небольшой, сфокусированный набор метрик, 
встроенный в карту оценки поставщика (Supplier Scorecard), ре-
гулярные обзоры и контрактные механизмы [7; 9]. Эффективный 
KPI соответствует четырём принципам: прозрачность расчёта, 

5 5C (или 5S) – это японская система организации, основанная на пяти ша-
гах: сортировка, соблюдение порядка, содержание в чистоте, стандартизация и 
совершенствование

6 VSM (Value Stream Mapping) – карта потока создания ценности, визуальный 
инструмент из бережливого производства для анализа и улучшения процессов
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управляемость результатом, ограниченный фокус (5-7 ключевых 
показателей) и объективность (никаких “мягких” формулировок 
без данных).

Рис. 1. KPI в системе развитии поставщиков
Источник: составлено авторами

1. KPI Качество
Наиболее традиционная, но всё ещё критическая категория. 

Классические показатели уровень дефектов (PPM), доля возвра-
тов, время реакции на рекламацию. Но важно не просто фикси-
ровать цифры, а интегрировать их в цепочку анализа: причины, 
тренды, действия. В лучших практиках закупщики не только от-
слеживают PPM, но и проводят совместный анализ с поставщиком 
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по принципу 5 Why7 или Ishikawa8 [13], что ведёт к устойчивому 
снижению дефектности.

2. KPI Логистика
Своевременность поставок (OTD)9 – один из самых чувстви-

тельных показателей, особенно в условиях гибких производств. 
Здесь важно обеспечить прозрачную логику сбора данных, регу-
лярную обратную связь и разбор причин сбоев. Хорошей прак-
тикой является ежемесячная автоматическая отправка отчёта по-
ставщику с визуализацией динамики OTD и пояснением градации 
(например, зелёная зона – ≥90%, желтая – 80% … 90%, красная – 
≤80%) (см. рисунок 2).

7 Метод 5 Why (5 почему) – это техника анализа, которая помогает выявить 
первопричину проблемы путем последовательного задавания вопроса “Почему?”

8 Ishikawa – это диаграмму Исикавы (также известную как диаграмма “ры-
бьей кости”), которая является инструментом для анализа причинно-следствен-
ных связей, помогает выявлять причины проблем, группируя их в категории

9 OTD (On-Time Delivery) – своевременная доставка, то есть доставку заказа 
или товара к обещанной дате
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2025 Заказ (шт.) Получено (шт.) % Исполнение заказа
КН01 2.668 2.668 100%
КН02 1.990 1.986 100%
КН03 2.152 2.148 100%
КН04 1.634 1.574 96%
КН05 2.369 2.369 100%
КН06 2.424 2.324 96%
КН07 2.664 2.664 100%
КН08 1.723 1.597 93%
КН09 1.762 1.573 89%

  >= 90%
  между 80% и 90%
  <= 80%

Рис. 2. Пример KPI DOT
Источник: составлено авторами

3. Стоимость и TCO
Одним из важнейших элементов оценки поставщиков и управле-

ния их результативностью в рамках программ развития является по-
казатель ежегодного снижения полной стоимости владения (YoY)10. 
Под ним понимают регулярное и измеряемое по годам сокращение 
совокупных затрат на владение и использование закупаемого ресур-
са. В отличие от разовых скидок и временных инициатив, ежегодное 
снижение TCO – это устойчивый механизм оптимизации, встроен-
ный в долгосрочные партнёрские отношения [14].

Показатель TCO охватывает не только цену закупки, но и кос-
венные затраты: логистику, обслуживание, контроль качества, 
управление возвратами, запасами, а при необходимости и капи-
тальные вложения (CAPEX)11, связанные с реализацией сотруд-
ничества. Такой подход позволяет оценивать реальную экономи-

10 YoY (Year-over-Year) – это показатель, обозначающий “год к году” и исполь-
зуемый для сравнения данных за определенный период текущего года с анало-
гичным периодом предыдущего года

11 CAPEX (Capital Expenditure) – это капитальные затраты компании на при-
обретение, создание или модернизацию долгосрочных активов, таких как здания, 
оборудование и нематериальные активы
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ческую выгоду сделки, уходя от поверхностной ориентации на 
минимальную цену.

Закрепление обязательств по ежегодному снижению TCO сти-
мулирует поставщика к проактивным действиям: внедрению но-
вых материалов, оптимизации логистики и упаковки, участию в 
Lean-проектах и общей работе по снижению потерь (Lean-проек-
ты или анализ экономической обоснованности конструкции). В 
результате поставщик становится не просто исполнителем заказа, 
а полноценным участником стратегии повышения эффективности 
цепочки поставок.

С научной точки зрения KPI ежегодного снижения TCO ши-
роко применяется в зрелых моделях закупочного управления. Он 
поддерживает трансформацию закупочной функции от транзак-
ционной роли к стратегической, укрепляя её вклад в финансовые 
результаты компании и рентабельность [6; 7].

Методически такой KPI должен фиксироваться в контракте в виде 
чётких обязательств, включающих формулу расчёта, годовые целе-
вые значения и механизм контроля, желательно с привязкой к моти-
вации (например, бонусы за перевыполнение или продление договора 
при достижении целей). Включение показателя в карту оценки по-
ставщика и его регулярный пересмотр на ежеквартальных бизнес-об-
зорах повышают прозрачность и воспринимаемую значимость.

Таким образом, показатель ежегодного снижения TCO не толь-
ко отражает текущую экономическую эффективность, но и создаёт 
основу для развития поставщика в сторону зрелого, инициативно-
го и ориентированного на результат партнёра в рамках стратеги-
ческих цепочек поставок.

Инновационный день и новые форматы партнёрства 
заказчика и поставщика 
В условиях усложнения цепочек поставок и усиления давления 

на издержки традиционные форматы взаимодействия заказчика и 
поставщика постепенно теряют результативность. Формальные 
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технические встречи уже не соответствуют целям стратегических 
закупок. Чтобы получить реальную синергию, компании перехо-
дят к новым моделям сотрудничества, в которых поставщик рас-
сматривается как полноценный партнёр, участвующий в создании 
конечной ценности.

Одним из наиболее эффективных форматов становится “Инно-
вационный день”. Это заранее организованное мероприятие, на 
котором стороны обсуждают рыночные тенденции, формируют 
совместные идеи и определяют направления дальнейшего взаимо-
действия. В отличие от обычных технических презентаций, здесь 
акцент переносится на стратегию: развитие продуктовой линейки, 
возможности упрощения спецификаций, снижение TCO и ориен-
тацию на потребности конечного клиента. В центре внимания – не 
свойства изделия как такового, а его вклад в конкурентоспособ-
ность всей цепочки создания ценности.

Для успешного проведения “Инновационного дня” требует-
ся чёткая организация: фиксированная программа, индивидуаль-
ные слоты, участие кросс-функциональной команды заказчика и 
техническая поддержка. В зависимости от SCM12 формат может 
быть очным или дистанционным. Поставщик заранее получает 
требования к содержанию презентации: анализ рынков, обновле-
ния продуктовой линейки, предложения по оптимизации и расчёт 
выгод для обеих сторон. Благодаря этому “Инновационный день” 
становится не разовым обсуждением, а частью системной работы 
по развитию партнёрства.

При этом развитие поставщика как источника улучшений не 
ограничивается единичной встречей. Современные компании всё 
активнее фиксируют вклад подрядчика в улучшения с помощью 
специальных KPI: количество предложенных инициатив, доля реа-
лизованных идей, экономический эффект (снижение затрат, брака, 
времени цикла). Эти данные фиксируются в цифровых реестрах 
и регулярно анализируются на специализированных встречах. На 

12 SCM (Supply Chain Management) – управление цепями поставок
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практике используется и стимулирование: бонусы за экономиче-
ски значимые улучшения, доступ к закрытым проектам, публич-
ное признание. Нередко распределение экономии фиксируется 
формулой, заранее согласованной сторонами. Дополнительно раз-
виваются цифровые платформы, позволяющие поставщикам не 
только вносить идеи, но и участвовать в их оценке, формируя эко-
систему постоянных улучшений.

Мировой опыт показывает, что зрелые компании уже интегри-
ровали инновационную активность поставщика в систему заку-
пок. Контракты могут включать обязательства по подаче улучше-
ний или минимальное количество инициатив за период. Подходы, 
основанные на принципах открытых инноваций [15] и модели 
инициатив поставщика [16], доказали эффективность в формиро-
вании устойчивых и взаимовыгодных отношений.

В этой логике “Инновационный день” работает как стартовая 
точка: после него нередко запускаются проекты по пересмотру 
требований, оптимизации TCO и внедрению новых технологий. 
При наличии потенциала инициируются пилоты, а результаты ме-
роприятий включаются в планы развития поставщика.

Таким образом, инновации становятся не побочным процес-
сом, а направлением развития сотрудничества. Формализуя этот 
подход, компании получают не только экономические результа-
ты и повышение качества, но и устойчивое конкурентное преи-
мущество. “Инновационный день” превращается в управляемый 
инструмент стратегического развития и укрепления партнёрства, 
обеспечивая закупочной функции активную роль в трансформа-
ции всей цепочки создания ценности.

Роль закупщика как лидера развития
Традиционно функция закупок воспринималась как инстру-

мент достижения минимальной цены, ведения переговоров и кон-
троля исполнения договорных условий. Однако в современных 
условиях, когда компании стремятся к устойчивым и взаимовы-



320 Транспорт и информационные технологии, Том 15, No 4, 2025

годным партнёрствам, эта роль требует переосмысления. В кон-
тексте развития поставщиков невозможно применять администра-
тивный подход, навязанные сверху инициативы редко приводят к 
подлинным изменениям. Вместо этого необходимы партнёрство, 
доверие и объединение интересов. Именно в этом контексте появ-
ляется новая роль закупщика не как контролёра или надзирателя, 
а как ведущего изменений, наставника и архитектора системного 
взаимодействия.

Современный закупщик, работающий в программах развития 
поставщиков, действует на пересечении трёх ключевых сфер: биз-
нес-логики, организационных изменений и человеческой психоло-
гии. С одной стороны, он должен уметь переводить стратегические 
цели компании на понятный и достижимый для поставщика язык. 
С другой – он обязан понимать мотивацию, барьеры и страхи со 
стороны партнёра. Наконец, он играет ключевую роль в выстраи-
вании рабочих процессов внутри своей организации, обеспечивая 
согласованность действий между отделами качества, логистики, 
разработки и другими функциями.

Эта тройная роль может быть представлена как пересечение 
трёх архетипов: стратег бизнеса, координатор процессов и настав-
ник. Стратег формирует цели и приоритеты, соотнося инициативы 
развития поставщика с интересами компании. Координатор про-
цессов обеспечивает согласованность и устойчивость действий, 
устраняет организационные разрывы и помогает проекту двигать-
ся вперёд. Наставник выстраивает доверительные отношения, ве-
дёт открытые и сложные диалоги, создаёт пространство для об-
ратной связи и взаимного роста. В точке пересечения этих трёх 
ролей находится так называемый развивающий закупщик, новая 
модель профессионала, способного объединять бизнес-мышление 
с межличностной чуткостью и навыками организационного стро-
ительства (см. рисунок 3).

Закупщик не создаёт улучшения сам по себе, но становится 
триггером, то есть тем, кто запускает процессы развития, созда-
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вая условия, при которых поставщик способен раскрыть свой по-
тенциал. Для этого необходима не только техническая подготовка: 
знание методов анализа качества, управления производственными 
рисками и оценки зрелости процессов, но и развитые личностные 
качества: эмпатия, умение слушать, способность вести трудные 
переговоры, а также готовность признавать ошибки с обеих сто-
рон. По сути, закупщик становится проводником изменений, а не 
носителем требований.

Рис. 3. Схема тройной роли развивающего закупщика
Источник: составлено авторами

Фундаментом всей работы с поставщиком становится доверие. 
Причём доверие формируется не декларациями, а действиями: 
соблюдением сроков обратной связи, прозрачными критериями 
оценки, готовностью к совместным визитам на производственные 
площадки, последовательностью и честностью в коммуникации.

Поведенческая экономика давно показала, что устойчивое по-
ведение в партнёрских отношениях обеспечивается не страхом 
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санкций, а ожиданием справедливого вознаграждения в будущем 
и уверенностью в надёжности второй стороны. Работы Fehr и Falk 
[16] подтверждают, что именно репутационные механизмы и до-
верие являются наиболее действенными стимулами к развитию и 
улучшению.

Однако работа закупщика не ограничивается только внешним 
взаимодействием. Внутри своей компании он становится организа-
тором согласованных действий между функциями, выступая нави-
гатором интересов и посредником между стратегическим и опера-
ционным уровнями. Он формирует обоснование для инвестиций в 
развитие поставщика, добивается поддержки со стороны руковод-
ства, аргументирует необходимость предоставления бонусов, прио-
ритетов или других инструментов мотивации. Его задача не просто 
согласовать условия поставки, а убедить внутреннюю организацию 
в ценности долгосрочного подхода к развитию партнёров.

В условиях нестабильных рынков, жёсткой конкуренции и ра-
стущих требований со стороны клиентов зрелость закупочной 
функции всё чаще определяется не количеством сэкономленных 
евро или количеством закрытых договоров, а числом поставщиков, 
вышедших на качественно новый уровень. Программы развития 
поставщиков становятся не только инструментом операционно-
го совершенствования, но и индикатором стратегического мыш-
ления и лидерского потенциала закупочной команды. Закупщик, 
способный развивать других, становится катализатором развития 
всей цепочки поставок.

Таким образом, современный закупщик – это не просто про-
фессионал по переговорам. Это проводник трансформации, стра-
тег и наставник. Его влияние выходит за пределы традиционной 
функции снабжения. Он не просто взаимодействует с поставщи-
ком, он инвестирует в его рост. Не просто снижает затраты, а стро-
ит устойчивую экосистему. Не просто исполняет заказы, а создаёт 
новые точки роста. В этом и заключается суть зрелости, умение 
развивать других как главный признак собственной силы.
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Барьеры развития поставщика: 
от скрытого сопротивления к культурной навигации
Одним из наименее очевидных, но наиболее разрушительных 

факторов, мешающих развитию поставщика, является латентное 
сопротивление изменениям (см. таблицу 1). Именно скрытые фор-
мы сопротивления, когда сотрудники формально соглашаются с 
инициативами, но не предпринимают реальных шагов – наносят 
наибольший ущерб. Они подрывают доверие, тормозят внедрение 
улучшений и демотивируют вовлечённые команды [9; 17].

Таблица 1.
Барьеры развития поставщика и пути решения

Барьеры развития 
поставщика Пути решения

CAVE-сопротивление Вовлечение внутренних сторонников изменений и 
руководства, пилотные проекты, ограниченный мас-
штаб, адаптированная риторика

Ресурсный дефицит на 
стороне поставщика

Адаптивный, ступенчатый подход, введение мини-
мальных стандартов, шаблоны, чек-листы, совмест-
ные визиты на производство

Культурный “Мост понимания”, привлечение внутренних лиде-
ров, адаптация инструментов под местный контекст 
от формулировок до визуального оформления, обу-
чение межкультурной коммуникации

Потеря фокуса и моти-
вации по ходу проекта

Дорожная карта, контрольные точки, визуализация 
достижения

Источник: составлено авторами

Это явление получило в литературе обозначение как эффект 
CAVE13. Однако в отличие от открытого конфликта, CAVE-сопро-
тивление нельзя преодолеть силой. Оно требует стратегического, 
мягкого подхода. Наиболее эффективными методами здесь стано-
вятся выявление внутренних сторонников изменений на стороне 
поставщика, запуск пилотных проектов с ограниченным масшта-
бом, но быстрой отдачей, демонстрация практической пользы (на-

13 CAVE (Citizens Against Virtually Everything) – сотрудники, априори против 
всего нового
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пример, снижение уровня брака, повышение стабильности поста-
вок, экономия затрат), а также активное участие руководства обеих 
сторон. В случаях, когда поставщик занимает монопольное поло-
жение и чувствует себя “неуязвимым”, такие подходы становятся 
не просто желательными, а критически необходимыми.

Важно также адаптировать риторику и методику внедрения из-
менений под восприятие конкретной организации. Например, вме-
сто терминов “бережливое производство” или “шесть сигм” мо-
жет использоваться более нейтральное определение – “внутренние 
улучшения процессов”. Такая языковая настройка снижает трево-
жность и переводит разговор из плоскости внешнего давления в 
сферу взаимной выгоды [18; 19].

Таким образом, работа с глубинными поведенческими паттер-
нами поставщика становится неотъемлемой частью успешного 
развития. Признание существования феномена скрытого сопро-
тивления и системная работа по его нейтрализации есть необхо-
димый шаг к устойчивому, партнёрскому и воспроизводимому 
взаимодействию.

Второй блок ограничений связан с объективными ресурсными 
дефицитами на стороне поставщика. Программа развития требует 
не только желания, но и ресурсов: наличия инженера по процес-
сам, координатора производственной системы, опытного мастера. 
В реальности многие локальные поставщики, особенно в разви-
вающихся регионах, не имеют таких кадров и не могут сразу обе-
спечить требуемый уровень вовлечённости. Это создаёт эффект 
“недостижимости” даже для базовых инициатив.

Выходом становится адаптивный, ступенчатый подход. Ини-
циатива начинается с простейших инструментов: наведения по-
рядка на рабочем месте, визуализации потока создания ценности, 
введения минимальных стандартов технического обслуживания. 
Эти методы обладают низким порогом входа и позволяют быстро 
получить видимый результат. Поддержка на старте в виде шабло-
нов, чек-листов, совместных визитов на производственные участ-
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ки помогает преодолеть инерцию и создать ощущение движения. 
Разделение программы развития на фазу стабилизации и фазу ро-
ста позволяет снизить давление, выстроить реалистичный гори-
зонт и заложить основу доверия [20].

Третий пласт барьеров – культурный. В некоторых странах, 
особенно в Восточной Азии и на постсоветском пространстве, 
устойчивыми остаются страх потери лица, ориентация на кра-
ткосрочные выгоды, недоверие к внешнему влиянию. Западные 
инструменты, такие как пошаговое улучшение процессов, оцен-
ка надёжности, статистический контроль качества, нередко вос-
принимаются как избыточные, непрактичные или неуместные. 
Это приводит к формальному согласию без реального внедрения.

Противодействовать этим культурным барьерам можно через 
построение “моста понимания” между сторонами. Хорошей прак-
тикой является привлечение уважаемых фигур на стороне постав-
щика, так называемых внутренних лидеров, которые обладают ав-
торитетом и могут транслировать цели проекта на понятном языке. 
Также важно адаптировать все инструменты под местный контекст 
от формулировок до визуального оформления. Обучение закупщи-
ков основам межкультурной коммуникации, знание ментальных и 
коммуникативных особенностей партнёра становятся ключевыми 
компетенциями, а не факультативом [21].

Четвёртым барьером выступает потеря фокуса и мотивации по 
ходу проекта. Программы развития поставщиков по своей при-
роде долгосрочны. При отсутствии промежуточных результатов, 
чётко очерченных фаз и видимых индикаторов прогресса мотива-
ция обеих сторон снижается. Поставщик теряет веру в результат, а 
закупщик начинает воспринимать инициативу как “затянувшийся 
процесс без конца”.

Здесь критически важно структурировать проект: сформиро-
вать дорожную карту, определить контрольные точки, визуали-
зировать достижения. Использование карточек результатов, на-
глядных графиков, регулярных встреч и ритуалов признания 
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достижений помогает поддерживать энергию проекта. Публика-
ция промежуточных успехов в корпоративных каналах, публичная 
благодарность и фиксация даже небольших шагов вперёд создают 
эффект движения и укрепляют вовлечённость.

Таким образом, эффективная реализация программы разви-
тия поставщика требует не административного нажима, а тон-
кой, выверенной работы. Закупщик в такой программе выступает 
не как носитель контроля, а как ведущий трансформации, стра-
тег влияния и архитектор партнёрства. Его задача не бороться 
с сопротивлением, а перенаправлять его, превращая барьеры в 
точки роста. Только такой подход позволяет выстроить зрелую, 
масштабируемую и воспроизводимую модель взаимодействия с 
поставщиками.
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Аннотация
Обоснование. В статье произведён обзор текущего состояния 

рынка железнодорожных контейнерных перевозок. Представле-
ны и проанализированы статистические данные по рынку кон-
тейнерных перевозок. Произведён обзор работ, направленных на 
совершенствование организации перевозки контейнерной продук-
ции железнодорожным транспортом. Составлена укрупненная схе-
ма доставки контейнеров с использованием железнодорожного 
транспорта. Выявлены ключевые задачи, направленные на обе-
спечение надёжности доставки контейнерной продукции, систе-
матизированы основные факторы, влияющие на скорость доставки 
контейнеров. Сформулировано математическое выражение време-
ни доставки контейнера для условий прямого варианта перегруз-
ки с одного вида транспорта на другой и с учетом переработки и 
хранения груза на терминале. Сформулирована задача оптимиза-
ции схемы доставки контейнеров в мультимодальной перевозке в 
условиях наличия нескольких вариантов контейнерных термина-
лов, их расположения. При этом по условию сформулированной 
задачи предусматривается одна переработка контейнеров на тер-
минале. Предложена система поддержки принятия решения из-
менения способа транспортировки контейнерной продукции при 
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мультимодальных перевозках. Сделаны выводы о перспективах 
использования предложенной системы транспортно-логистиче-
скими компаниями.

Цель – определение вариантов обеспечения поточности и бес-
перебойности продвижения контейнеропотоков при мультимо-
дальных перевозках.

Метод и методология проведения работы. В статье использо-
вались анализ существующего положения в сфере контейнерных 
перевозок, математическое моделирование времени доставки кон-
тейнера, оптимизация схемы доставки контейнера на основе реше-
ния о перегрузке контейнера на каждом терминале, сформулирова-
на система поддержки принятия решения в управлении доставкой.

Результаты. Определено состояние контейнерных перевозок 
с участием железнодорожного транспорта, выполнен анализ ис-
следований в области контейнерных перевозок с использованием 
железнодорожного транспорта, выявлены направления обеспече-
ния надёжности доставки контейнеров. Предложена система под-
держки принятия решения при мультимодальных контейнерных 
перевозках. 

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять в системе железнодорожных контейнер-
ных перевозок, в работе экспедиторских, операторских и транспор-
тно-логистических компаний.

Ключевые слова: контейнерные перевозки; схема доставки 
контейнера; контейнерный терминал; время доставки; время пе-
регрузки
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ON THE DEVELOPMENT OF A SUPPORT SYSTEM 
FOR DECISION-MAKING ON CHANGING THE WAY 

CONTAINER PRODUCTS ARE TRANSPORTED                           
IN MULTIMODAL TRANSPORTATION
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Abstract
Background. The article provides an overview of the current state 

of the railway container transportation market. Statistical data on the 
container transportation market is presented and analyzed. The article 
provides an overview of the work aimed at improving the organization 
of container transportation by rail. A generalized scheme of container 
delivery using rail transport is developed. The key objectives aimed 
at ensuring the reliability of container delivery are identified, and the 
main factors affecting the speed of container delivery are systematized. 
A mathematical expression of the delivery time of a container for the 
conditions of a direct option of transshipment from one mode of trans-
port to another and taking into account the processing and storage of 
cargo at the terminal. Formulated the problem of optimizing the de-
livery scheme of containers in multimodal transportation in the con-
ditions of the presence of several options of container terminals, their 
location. At the same time, according to the conditions of the formu-
lated task, one processing of containers at the terminal is provided. A 
decision support system for changing the method of transportation of 
container products in multimodal transportation is proposed. Conclu-
sions are drawn about the prospects of using the proposed system by 
transport and logistics companies.

The purpose is to identify options for ensuring the flow and uninter-
rupted movement of container flows during multimodal transportation.
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Methodology. The article used an analysis of the current situation in 
the field of container transportation, mathematical modeling of container 
delivery time, optimization of the container delivery scheme based on the 
decision to overload the container at each terminal, and formulated a de-
cision support system for delivery management.

Results. The state of container transportation involving rail transport is 
determined, the analysis of studies in the field of container transportation 
using rail transport is performed, the directions of ensuring the reliability 
of container delivery are identified. A decision support system for multi-
modal container transportation is proposed.

Practical implications. The results obtained can be used in the railway 
container transportation system, as well as by freight forwarding, operator, 
and transport and logistics companies.

Keywords: container transportation; container delivery scheme; con-
tainer terminal; delivery time; reloading time
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ing on changing the way container products are transported in multimod-
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sia, 15(4), 330–348. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-406

Ключевыми задачами Транспортной стратегии Российской Фе-
дерации до 2030 года является обеспечение связанности террито-
рии государства и обеспечение транспортной доступности насе-
ления. Железнодорожный транспорт играет в этом большую роль 
в связи с большой протяжённостью маршрутов и относительно 
низкой себестоимостью перевозок [1].

Принципиально изменившаяся геополитическая ситуация по-
служила дополнительным стимулом для повышения эффективно-
сти работы транспортных компаний, поскольку условия санкцион-
ного давления делают актуальной задачу поиска альтернативных 
логистических каналов и сокращения себестоимости перевозок, 
при этом обеспечивая высокий уровень качества оказания транс-
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портных услуг [2-3]. Многие российские перевозчики начали свою 
деятельность на рынках стран Азиатско-тихоокеанского региона 
и Персидского залива. Одним из наиболее эффективных способов 
сохранения и усиления конкурентной позиции и инвестиционной 
привлекательности на новых транспортных рынках и обеспече-
ния выполнения задач Транспортной стратегии является следова-
ние тренду глобальной контейнеризации грузопотоков, в освоении 
которого участвуют практически все виды транспорта (железно-
дорожный, автомобильный, морской, внутренний водный и ави-
ационный). 

Вопросы совершенствования организации перевозки контей-
нерной продукции железнодорожным транспортом рассматрива-
лись в работах Москвичёва О.В., Мамаева Э.А., Осьминина А.Т., 
Куренкова П.В., Рахмангулова А.Н., Рогулина Р.С., Маликова О.Б. 
Покровской О.Д., Коровяковского Е.К [4-19]. Авторами освещены 
актуальные проблемы предметной области и предложены методы 
оптимизации перевозочного процесса на основе теории обработ-
ки больших данных, линейного программирования, численного и 
динамического моделирования, технологии машинного обучения. 
Изучение научных трудов показало, что в настоящее время уде-
ляется большое внимание вопросам организации движения кон-
тейнерных поездов, определению оптимального местоположения 
контейнерных терминалов, оптимизации технологических опера-
ций и внедрению цифровых систем. Однако недостаточно внима-
ния уделяется вопросам организации доставки контейнеров при 
мультимодальных перевозках (взаимодействии нескольких видов 
транспорта). 

Целью исследования является поиск вариантов обеспечения по-
точности и бесперебойности продвижения контейнеропотоков при 
мультимодальных перевозках. В рамках статьи исследование огра-
ничено железнодорожным и автомобильным видами транспорта, 
на которые приходится наибольший контейнеропоток, что под-
тверждают статистические данные (рисунок 1, 2).
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Рис. 1. Динамика изменения контейнеропотока по сети ОАО «РЖД»                               
за 2019-2024 годы [20]

Рис. 2. Динамика изменения объёмов транзитных контейнерных перевозок            
железнодорожным транспортом по территории Российской Федерации [20]

На примере компании АО «Евросиб – транспортные системы», 
осуществляющей оказание услуг по организации ускоренных пе-
ревозок грузов в контейнерных поездах по расписанию, door-to-
door перевозки грузов в рамках мультимодальных перевозок и 
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имеющей в собственности два контейнерных терминала (в Орехо-
во-Зуево (Московская область) перерабатывающей способностью 
в 75 000 TEU и в Новосибирске перерабатывающей способностью 
в 180 000 TEU) чётко прослеживается тенденция на увеличение 
контейнеризации перевозимых грузов (рисунок 3) по основным 
направлениям перевозок между Москвой, Санкт-Петербургом и 
регионами Сибирского и Дальневосточного федеральных округов 
(Новосибирском, Красноярском и Владивостоком) [21].

Рис. 3. Динамика изменения объёмов железнодорожных контейнерных                   
перевозок АО «Евросиб – транспортные системы» [21]

Статистические данные демонстрируют тенденцию увеличе-
ния объёмов контейнерных перевозок: с 2019 по 2025 год объём 
перевозок на сети ОАО «РЖД» вырос на 37%, а объём контейнер-
ных перевозок АО «Евросиб – транспортные системы» увеличился 
на 27%. Подобные увеличения контейнеропотока приводят к росту 
нагрузки на транспортно-логистические объекты, особенно в вос-
точных регионах страны, что приводит к повышенной нагрузке на 
железнодорожную инфраструктуру [22]. Данные обстоятельства 
провоцируют риск задержки доставки контейнеров [19], что явля-
ется подтверждением актуальности статьи.
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В рамках работы рассмотрен наиболее простой способ достав-
ки контейнера от склада грузоотправителя к складу грузополуча-
теля – железнодорожным и автомобильным транспортом (рисунок 
4). Рассмотрена перевозка контейнера при его транспортировке 
от склада грузоотправителя ускоренным контейнерным поездом 
до перегрузочного терминала, дальнейшей перегрузке на автомо-
бильный транспорт и последующей доставке непосредственно до 
склада грузополучателя.

Рис. 4. Укрупнённая схема доставки контейнера

В такой схеме на скорость доставки, помимо маршрутной ско-
рости транспортных средств, влияют следующие факторы:

- время на переработку контейнеров на терминале и оформле-
ние документов;

- время на доставку контейнера от склада грузоотправителя 
до места формирования контейнерного поезда (при отсутствии у 
предприятия собственных путей необщего пользования);

- плотность железнодорожной и автомобильной сетей в регио-
нах расположения складов и терминалов.

В общем виде математическая модель времени доставки кон-
тейнера от склада грузоотправителя до склада грузополучателя 
при условии перегрузки контейнера из поезда в автомобиль по 
прямому варианту для схемы на рисунке 4 выглядит следующим 
образом:

                     (1)
где  – полное время доставки контейнера по рассматриваемой 
схеме;

 – время погрузки контейнера в поезд;
 – время доставки контейнера поездом;
 – время доставки контейнера автомобилем;
 – время выгрузки контейнера из автомобиля;
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 – время на технологические операции по обработке кон-
тейнеропотока на терминале. Определяется согласно формуле (2):

                                   (2)
где  – время на грузовые работы по выгрузке/погрузке контей-
нера из вагона/на автомобиль;

 – время переработки и хранения контейнера на терминале.
Стоит отметить, что прямой вариант перегрузки при всех его 

кажущихся преимуществах за счет исключения временной и де-
нежной составляющей на переработку контейнера на терминале 
и увеличения объема грузовых работ, имеет и недостатки. Основ-
ным является непроизводительный простой транспортных средств 
в ожидании подачи вагонов или автомобилей с контейнерами. 

На основе обработки статистических данных возможно осу-
ществление прогноза о прибытии контейнера на конкретный тер-
минал, а также в конечный пункт назначения – склад грузополуча-
теля, что позволяет повысить достоверность принятого решения о 
целесообразности смены вида транспорта. В помощь численной 
реализации этой задачи предлагается привлечь математический ап-
парат, известный как метод построения доверительных интервалов.

Сущность данного метода заключается в предоставлении воз-
можности с заданной вероятностью определить верхнюю и ниж-
нюю временные границы математического ожидания для каждого 
элемента (1). Далее, на основании полученных данных и известной 
информации о времени контейнера в пути получение прогноза об 
оставшемся времени в пути и сроках прибытия контейнера на склад 
грузополучателя выполняется в одно арифметическое действие. Вы-
числение значения доверительного интервала удобно производить 
с применением пакета прикладных программ STATGRAFIC [23].

Задача оптимизации схемы доставки контейнера при осу-
ществлении мультимодальной перевозки заключается в приня-
тии решения о перегрузке контейнера из контейнерного поезда в 
автомобиль при наличии нескольких вариантов контейнерных тер-
миналов, их взаимного расположения и удалённости относительно 
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пунктов отправления и назначения (рисунок 5). В рамках задачи 
рассматривается перегрузка один раз за всю продолжительность 
доставки контейнера.

Рис. 5. Схема транспортно-логистической инфраструктуры                                        
контейнерных перевозок

Решение о перегрузке контейнера на каждом терминале прове-
ряется согласно условию (2):

                       (3)
где  – время на технологические операции при перегрузке 
контейнера из поезда в автомобиль на терминале i;

 – время доставки контейнера автомобилем с терминала i до 
склада грузополучателя;

 – время доставки контейнера поездом до терминала i + 1;
 – время на технологические операции при перегрузке 

контейнера из поезда в автомобиль на терминале i +1;
 – время доставки контейнера автомобилем с терминала i 

+1 до склада грузополучателя (может быть равным нулю при сле-
довании контейнерного поезда непосредственно в конечный пункт 
выгрузки – складу грузополучателя).

На основе математической модели предложена система поддерж-
ки принятия решений на основе двухкритериального дерева приня-
тия решений, которая позволит сократить время доставки контейне-
ра при взаимодействии железнодорожного и автомобильного видов 
транспорта. Выполнение условия (3), когда осуществляется перегруз-
ка на терминале, имеет условное обозначение ●, а невыполнение, ког-
да перегрузка на терминале не осуществляется, обозначается О. При 
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этом учитывается количество контейнеров, которые может принять 
каждый терминал, тип контейнеров, необходимое техническое осна-
щение для их перегрузки, а также наличие транспорта.

При усложнении схемы доставки, когда возникает необходи-
мость несколько раз осуществлять изменение вида транспорта, 
математическая модель выглядит следующим образом (3):

                    (3)

При такой постановке задачи выбор вида транспорта осущест-
вляется на каждом i-ом терминале, а перегрузка контейнера осу-
ществлена как из контейнерного поезда в автомобиль, так и из ав-
томобиля в контейнерный поезд. Алгоритм системы представлен 
на рисунке 6.

Рис. 6. Алгоритм системы поддержки принятия решения
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Предложенная система поддержки принятия решения позволит 
сократить время доставки контейнерной продукции за счёт опти-
мизации способа выбора терминала осуществления перегрузки 
контейнера согласно схеме доставки. В дальнейшем предполага-
ется автоматизация производимых вычислений и разработка про-
граммного обеспечения, способного функционировать как отдель-
ная программа или при интеграции в программные комплексы 
транспортно-логистических компаний.

В статье произведён анализ динамики рынка железнодорожных 
контейнерных перевозок. Произведён обзор работ, направленных на 
совершенствование организации перевозки контейнерной продук-
ции железнодорожным транспортом, в результате которого выявле-
ны ключевые задачи, направленные на обеспечение надёжности до-
ставки контейнерной продукции. Предложена система поддержки 
принятия решения изменения способа транспортировки контейнер-
ной продукции при мультимодальных перевозках. Алгоритм систе-
мы в дальнейшем предполагается перевести в программный код и 
использовать в качестве цифрового сервиса. Система пригодна для 
использования в крупных и средних транспортно-логистических 
компаниях. Её функционал будет способствовать решению ключе-
вых задач обеспечения поточности и бесперебойности продвижения 
контейнеропотоков при мультимодальных перевозках. 
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