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Технологическая модель организации                     
эффективного обслуживания устройств СЦБ                 

на малодеятельных участках

А.В. Горелик, Е.В. Кузьмина
Российский университет транспорта, Москва, Российская Федерация

Аннотация
Обоснование. Актуальность исследования обусловлена необходимостью опти-

мизации эксплуатационных расходов на содержание устройств сигнализации, цен-
трализации и блокировки (СЦБ) на малодеятельных участках железных дорог. Та-
кие участки, характеризующиеся грузонапряжённостью менее 15 млн. ткм/км в год, 
составляют значительную часть сети Российской Федерации, однако традиционные 
системы планово-предупредительного ремонта, ориентированные на интенсивно 
эксплуатируемые линии, приводят к неоправданно высоким удельным затратам, 
несоответствию периодичности обслуживания фактическому темпу старения обо-
рудования и избыточному количеству выездов персонала. Современные тенденции 
требуют перехода к обслуживанию по фактическому состоянию с использованием 
методов прогнозной аналитики. Отсутствие комплексных технологических моде-
лей, адаптированных к условиям малодеятельных участков, определяет необходи-
мость разработки научно обоснованного подхода, обеспечивающего баланс между 
экономической эффективностью и требуемым уровнем безопасности движения.

Цель – разработка технологической модели организации эффективного об-
служивания устройств СЦБ на малодеятельных участках железных дорог, ос-
нованной на принципах прогнозирования отказов и рационального распределе-
ния ресурсов, позволяющей снизить эксплуатационные затраты при сохранении 
или повышении надёжности и безопасности движения.

Материалы и методы. Исследование базируется на статистическом анализе 
2348 записей об отказах устройств СЦБ на малодеятельных участках за период 2020–
2023 гг., классифицированных по типам устройств и характеру неисправностей. Для 

https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-402
https://elibrary.ru/EJPKFZ
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описания закономерностей возникновения отказов применено модифицированное 
распределение Вейбулла, учитывающее сезонные колебания и интенсивность экс-
плуатации. Методы нелинейной и динамической оптимизации использованы для 
определения рациональных межремонтных интервалов. Разработана имитационная 
модель системы обслуживания, выполнено 2000 прогонов для различных сценариев 
(доверительная вероятность 95%). Экономическая эффективность оценивалась мето-
дами дисконтирования денежных потоков (NPV, IRR, срок окупаемости). Исходные 
данные для расчётов соответствуют типовому малодеятельному участку протяжён-
ностью 50 км с конкретным перечнем устройств и стоимостью работ.

Результаты. Предложенная технологическая модель, включающая диффе-
ренцированный подход к обслуживанию по классам критичности и алгоритм оп-
тимизации межремонтных интервалов, позволяет увеличить средний интервал 
обслуживания на 57,8% (с 90 до 142 дней), сократить количество внеплановых 
отказов на 38,9% и среднее время восстановления на 45,2%. Коэффициент готов-
ности системы может повыситься с 0,980 до 0,991, что соответствует снижению 
времени простоя на 55%. Годовые эксплуатационные затраты могут снизиться на 
20,5% (2,7 млн руб. для участка 50 км) при расчётном сроке окупаемости капи-
тальных вложений 1,6 года. Разработанные модели и рекомендации могут быть 
тиражированы на других малодеятельных участках железных дорог.

Ключевые слова: устройства СЦБ; малодеятельные участки; технологиче-
ское обслуживание; прогнозирование отказов; оптимизация затрат; адаптивное 
планирование; коэффициент готовности; экономическая эффективность; желез-
нодорожная автоматика

Для цитирования. Горелик, А. В., & Кузьмина, Е. В. (2026). Технологическая 
модель организации эффективного обслуживания устройств СЦБ на малодеятельных 
участках. Transportation and Information Technologies in Russia / Транспорт и инфор-
мационные технологии, 16(1), 7–29. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-402

Technological model for organizing efficient 
maintenance of signaling and interlocking devices               

on low‑intensity railway sections

A.V. Gorelik, E.V. Kuzmina
Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russian Federation

Abstract
Background. The relevance of the study is due to the need to optimize operating costs 

for the maintenance of signaling and interlocking devices on low-intensity railway sections. 

https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-402
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Such sections, characterized by freight intensity of less than 15 million tkm/km per year, 
constitute a significant part of the network of the Russian Federation. However, traditional 
scheduled preventive maintenance systems, designed for intensively operated lines, lead 
to unjustifiably high unit costs, a mismatch between the frequency of maintenance and the 
actual aging rate of equipment, and an excessive number of personnel trips. Current trends 
require a transition to condition-based maintenance using predictive analytics methods. The 
lack of comprehensive technological models adapted to the conditions of low-intensity sec-
tions determines the need to develop a scientifically based approach that ensures a balance 
between economic efficiency and the required level of traffic safety.

Purpose. Development of a technological model for organizing efficient mainte-
nance of signaling and interlocking devices on low-intensity railway sections, based on 
the principles of failure prediction and rational resource allocation, allowing to reduce 
operating costs while maintaining or improving reliability and traffic safety.

Materials and methods. The research is based on a statistical analysis of 2,348 re-
cords of failures of signaling and interlocking devices on low-intensity sections for the 
period 2020–2023, classified by device types and nature of malfunctions. To describe the 
patterns of failure occurrence, a modified Weibull distribution was applied, taking into ac-
count seasonal fluctuations and operation intensity. Nonlinear and dynamic optimization 
methods were used to determine rational maintenance intervals. A simulation model of the 
maintenance system was developed, and 2,000 runs were performed for various scenarios 
(confidence probability 95%). Economic efficiency was assessed using discounted cash 
flow methods (NPV, IRR, payback period). The initial data for the calculations correspond 
to a typical low-intensity section 50 km long with a specific list of devices and work costs.

Results. The proposed technological model, including a differentiated approach to 
maintenance by criticality classes and an algorithm for optimizing maintenance intervals, 
allows to increase the average maintenance interval by 57.8% (from 90 to 142 days), re-
duce the number of unscheduled failures by 38.9%, and decrease the average recovery 
time by 45.2% (according to calculation results). The system availability factor can in-
crease from 0.980 to 0.991, which corresponds to a reduction in downtime by 55%. An-
nual operating costs can be reduced by 20.5% (2.7 million rubles for a 50 km section) 
with an estimated payback period for capital investments of 1.6 years. The developed 
models and recommendations can be replicated on other low-intensity railway sections.

Keywords: signaling and interlocking devices; low-intensity sections; technolog-
ical maintenance; failure prediction; cost optimization; adaptive planning; availability 
factor; economic efficiency; railway automation and telemechanics

For citation. Gorelik, A. V., & Kuzmina, E. V. (2026). Technological model for 
organizing efficient maintenance of signaling and interlocking devices on low‑inten-
sity railway sections. Transportation and Information Technologies in Russia, 16(1), 
7–29. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-402

https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-402
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Введение
Малодеятельные участки железных дорог, характеризующие-

ся грузонапряжённостью менее 15 млн. ткм/км в год, составляют 
значительную часть железнодорожной сети Российской Федера-
ции, особенно в отдалённых регионах с низкой плотностью насе-
ления и промышленной активности. Несмотря на относительно 
низкую интенсивность движения поездов, данные участки тре-
буют поддержания устройств СЦБ в работоспособном состоянии 
для обеспечения безопасности движения, что регламентировано 
соответствующими нормативными документами [2]. Однако тра-
диционные системы планово-предупредительного ремонта (ППР), 
разработанные для интенсивно эксплуатируемых линий, на мало-
деятельных участках часто демонстрируют экономическую неэф-
фективность. Это проявляется в неоправданно высоких удельных 
затратах на обслуживание единицы оборудования, несоответствии 
периодичности обслуживания фактическому темпу старения ап-
паратуры, а также в избыточном количестве выездов обслужива-
ющего персонала.

Современные тенденции развития железнодорожного транспор-
та диктуют необходимость перехода от регламентного обслужи-
вания по фиксированным графикам к обслуживанию по фактиче-
скому состоянию (ТОФС) с использованием методов прогнозной 
аналитики [1]. Особую актуальность этот подход приобретает в 
условиях малодеятельных участков, где оптимизация эксплуата-
ционных расходов является критически важной для обеспечения 
рентабельности перевозок и сохранения работоспособности ин-
фраструктуры в условиях бюджетных ограничений.

Целью настоящего исследования является разработка техно-
логической модели организации обслуживания устройств СЦБ 
на малодеятельных участках, позволяющей существенно снизить 
эксплуатационные затраты при сохранении или даже повыше-
нии требуемого уровня надёжности и безопасности [5]. Для до-
стижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
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проведён анализ статистики отказов устройств СЦБ на малодея-
тельных участках; разработан математический аппарат для опти-
мизации интервалов обслуживания; создана имитационная модель 
для оценки эффективности различных стратегий обслуживания; 
выполнен расчёт экономического эффекта от внедрения предло-
женных решений; подготовлены практические рекомендации по 
внедрению модели в условиях реальной эксплуатации [16].

1. Постановка задачи
Задача оптимизации системы обслуживания устройств СЦБ на 

малодеятельных участках формулируется как многокритериальная 
проблема, требующая нахождения баланса между экономически-
ми показателями и показателями надёжности [6]. Математически 
задача может быть представлена в следующем виде: для заданно-
го набора устройств СЦБ на малодеятельном участке необходимо 
определить такой режим обслуживания, который минимизирует 
суммарные приведённые затраты за расчётный период T при усло-
вии выполнения нормативных требований по вероятности безотказ-
ной работы системы в целом и её критически важных компонентов.

Формальная постановка задачи:

при соблюдении ограничений:

где Z – суммарные приведённые затраты на обслуживание за пе-
риод T;
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Cпi – затраты на плановое обслуживание i-го устройства;
Cвi – затраты на внеплановый ремонт i-го устройства;
Cпрi – косвенные потери от простоя i-го устройства;
Pсистемы(t) – вероятность безотказной работы системы СЦБ в 

момент времени t;
Pнорм – нормативное значение вероятности безотказной работы, 

устанавливаемое отраслевыми стандартами;
Tвосстi

 – среднее время восстановления i-го устройства после 
отказа;

Tдопi
 – допустимое время восстановления для устройства дан-

ного типа;
Ri – коэффициент готовности i-го устройства;
Rминi

 – минимально допустимый коэффициент готовности;
Bi – бюджетные затраты на обслуживание i-го устройства;
Bмакс – максимально допустимый бюджет на обслуживание си-

стемы СЦБ.

2. Методика исследования
Для решения поставленной задачи использован комплекс ме-

тодов, включающий как теоретические исследования, так и прак-
тические расчёты на основе реальных эксплуатационных данных.

2.1. Методы теории надёжности
Проведён статистический анализ данных об отказах устройств 

СЦБ на малодеятельных участках железных дорог за период 2020-
2023 гг. Всего обработано 2348 записей об отказах, классифициро-
ванных по типам устройств, характеру неисправностей, времени 
восстановления и другим параметрам. Для описания закономерно-
стей возникновения отказов использованы распределения Вейбул-
ла, экспоненциальное и нормальное распределения. Установлено, 
что для большинства электромеханических устройств СЦБ (стрел-
ки, светофоры) наиболее адекватной является модель Вейбулла с 
параметром формы β > 1, что свидетельствует о наличии процес-
са старения и износа. Для электронных устройств (блоки АЛС, 
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процессорные системы) чаще наблюдается постоянная интенсив-
ность отказов (β ≈ 1), характерная для внезапных отказов [4, 14].

2.2. Методы оптимизации
Для определения рациональных интервалов обслуживания 

применены методы математического программирования, в частно-
сти, методы нелинейной оптимизации с ограничениями. Разрабо-
тан алгоритм последовательной оптимизации, позволяющий нахо-
дить локально оптимальные решения для каждого типа устройств 
с последующей координацией в рамках общей системы. Исполь-
зование методов динамического программирования позволило 
учесть взаимное влияние решений, принимаемых для различных 
устройств, на общие показатели системы. Особое внимание уделе-
но методам целочисленного программирования для решения задач 
оптимального распределения ограниченных ресурсов (персонала, 
специального оборудования) [3].

2.3. Имитационное моделирование
Создана имитационная модель системы обслуживания 

устройств СЦБ, которая позволила оценить эффективность раз-
личных стратегий обслуживания в условиях неопределённости 
и случайных факторов. Модель учитывает такие параметры, как 
время доезда бригад, наличие запасных частей, приоритетность 
восстановления различных устройств, зависимость времени ре-
монта от времени суток и погодных условий, влияние человече-
ского фактора. Проведено 2000 прогонов модели для различных 
сценариев, что обеспечило статистическую значимость результа-
тов с доверительной вероятностью 95% [3].

2.4. Экономические методы расчёта эффективности
Для оценки экономического эффекта от внедрения предложен-

ной модели использованы методы дисконтирования денежных по-
токов, расчёта чистого приведённого дохода (NPV), внутренней 
нормы доходности (IRR) и срока окупаемости. Учтены как пря-
мые экономические, так и косвенные. Проведён анализ чувстви-
тельности результатов к изменениям ключевых параметров [13].
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2.5. Классификация устройств СЦБ по критичности
На основе анализа нормативных документов и экспертных оце-

нок разработана трёхуровневая классификация устройств СЦБ по 
степени их критичности для обеспечения безопасности движения 
и бесперебойности перевозочного процесса [7].

К первому (высшему) классу критичности отнесены устрой-
ства, отказ которых непосредственно угрожает безопасности дви-
жения и может привести к тяжёлым последствиям. К ним отно-
сятся системы автоблокировки, электрической централизации 
стрелок и системы управления движением поездов. Для данных 
устройств установлена допустимая вероятность отказа на уров-
не 0,999, а максимально допустимое время восстановления не 
должно превышать одного часа. Они имеют наивысший приори-
тет обслуживания (1), требуют ежедневного мониторинга и обя-
зательного резервирования с организацией непрерывного автома-
тизированного контроля параметров.

Второй (средний) класс критичности объединяет устройства, 
влияющие на безопасность, но допускающие несколько большее 
время восстановления без создания непосредственной угрозы. В 
эту группу входят переездная сигнализация, устройства автомати-
ческой локомотивной сигнализации (АЛС) и средства связи поез-
да с диспетчером [9]. Для них допустимая вероятность отказа со-
ставляет 0,995, а предельное время восстановления увеличено до 
четырёх часов. Приоритет обслуживания определён как второй, 
периодичность мониторинга – еженедельная, при этом особые 
требования предполагают периодический контроль с обязатель-
ной регистрацией диагностических параметров [17].

Третий (низкий) класс критичности включает вспомогатель-
ное оборудование, технологическую связь и резервные системы, 
выход из строя которых не оказывает существенного влияния на 
безопасность движения и может быть устранён в плановом по-
рядке. Для таких устройств допустимая вероятность отказа уста-
новлена на уровне 0,990, а максимальное время восстановления 
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может достигать 24 часов. Они имеют третий (наименьший) при-
оритет обслуживания, ежемесячную периодичность мониторинга 
и обслуживаются преимущественно по фактическому состоянию 
с применением визуального контроля [10].

2.6. Математическая модель интенсивности отказов
Для описания процесса старения и возникновения отказов 

устройств СЦБ предложена модифицированная модель Вейбул-
ла, учитывающая как износ, так и случайные факторы:

где λ(t) – интенсивность отказов в момент времени t (отказов/день);
β – параметр формы, характеризующий механизм отказа (β < 1 

для периода приработки, β = 1 для периода нормальной эксплуа-
тации, β > 1 для периода износа);

η – параметр масштаба, связанный со сроком службы устрой-
ства;

λ0 – постоянная составляющая интенсивности отказов, не за-
висящая от времени;

α – коэффициент сезонности (учёт влияния климатических фак-
торов);

φ – фаза сезонных колебаний;
γ – коэффициент влияния интенсивности эксплуатации;
Iэкспл – интенсивность эксплуатации;
t – время эксплуатации устройства с момента последнего капи-

тального ремонта (дни).
Данная модель более адекватно описывает реальное поведе-

ние устройств СЦБ, чем классическое распределение Вейбулла, 
так как учитывает наличие постоянного потока случайных отка-
зов, сезонные колебания и зависимость от интенсивности эксплу-
атации. Параметры модели оценивались методом максимального 
правдоподобия на основе статистики отказов с использованием 
алгоритма Expectation-Maximization для обработки цензуриро-
ванных данных.
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3. Технологическая модель обслуживания
Предлагаемая технологическая модель (рис. 1) представляет 

собой комплекс организационно-технических мер, направленных 
на оптимизацию процесса обслуживания устройств СЦБ на мало-
деятельных участках [8].

Рис. 1. Блок-схема технологической модели обслуживания
Fig. 1. Block diagram of the service process model

Модель основана на четырёх ключевых принципах:
1. Дифференциация  – различный подход к обслуживанию 

устройств в зависимости от их критичности и технического со-
стояния.

2. Прогнозность – переход от реактивного к проактивному об-
служиванию на основе прогноза остаточного ресурса.

3. Адаптивность – гибкое изменение планов обслуживания в 
зависимости от фактического состояния оборудования и внеш-
них факторов.

4. Интеграция – объединение данных мониторинга, планиро-
вания и исполнения работ в единой информационной системе.
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3.1. Алгоритм определения оптимального 
интервала обслуживания
Оптимальный интервал обслуживания T для каждого типа 

устройств определяется из решения задачи минимизации суммар-
ных приведённых затрат на единицу времени. Затраты включают 
как прямые расходы на проведение плановых технических обслу-
живаний, так и ожидаемые затраты на устранение внеплановых 
отказов, возникающих в промежутках между обслуживаниями.

Формально задача ставится следующим образом:
Оптимальный интервал обслуживания T определяется из ми-

нимизации суммарных удельных затрат:

где Cсум(T) – суммарные удельные затраты на обслуживание (руб./день);
Cто – стоимость одного планового обслуживания (руб.);
Cв – средняя стоимость устранения внепланового отказа (руб.);
Cпр – удельные потери от простоя устройства (руб./день);
λ(t) – функция интенсивности отказов (отказов/день);
R(t) – функция готовности устройства;
T – интервал между плановыми обслуживаниями (дни).
Для модели Вейбулла с параметрами β и η решение имеет ана-

литический вид при β > 1:

где Γ() – гамма-функция.
Данная формула справедлива при β > 1, что соответствует пери-

оду износа устройств. Для устройств с β ≤ 1 (период нормальной 
эксплуатации) оптимальной стратегией является обслуживание по 
состоянию, а не по календарному графику [15].

3.2. Расчёт экономического эффекта
Экономический эффект от внедрения предлагаемой модели 

складывается из нескольких составляющих:
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1. Снижение затрат на плановое обслуживание за счёт увеличе-
ния межремонтных интервалов для части устройств.

2. Снижение затрат на внеплановые ремонты за счёт уменьше-
ния количества отказов благодаря более обоснованной периодич-
ности обслуживания.

3. Снижение потерь от простоев за счёт уменьшения времени 
восстановления благодаря улучшенной логистике и наличию про-
гноза отказов.

4. Оптимизация логистических затрат за счёт координации вы-
ездов бригад и объединения работ по обслуживанию нескольких 
устройств в одной поездке.

5. Снижение затрат на запасные части за счёт более точного 
прогнозирования потребности и оптимизации страховых запа-
сов.

Годовой экономический эффект рассчитывается по формуле:

где Эгод – годовой экономический эффект (руб.);
ΔЗi – снижение затрат по i-й статье (руб.);
ΔК – дополнительные капитальные вложения, необходимые 

для внедрения системы мониторинга и прогнозирования (руб.);
Нам – норма амортизации оборудования системы мониторинга;
Звнедрi

 – затраты на внедрение по i-й статье.
Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений:

Чистый приведённый доход (NPV) за расчётный период n лет:

где d – ставка дисконтирования, учитывающая риски и альтерна-
тивные возможности использования капитала.
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4. Результаты расчётов
4.1. Исходные данные для расчётов
Для проведения расчётов выбран типовой малодеятельный уча-

сток протяжённостью 50 км, расположенный на территории же-
лезной дороги с низкой грузонапряжённостью [12]. Структура 
устройств СЦБ на участке и основные экономические параметры 
представлены в Таблице 1.

Таблица 1.
Исходные данные для малодеятельного участка длиной 50 км

Table 1. Initial data for a low-activity section 50 km long
Параметр Значение

Количество стрелок с ЭЦ 10 шт.
Количество светофоров 24 шт.
Количество переездов 3 шт.
Устройства автоблокировки 4 компл.
Системы АЛС 2 компл.
Устройства связи 6 компл.
Стоимость планового обслуживания одного устройства 16500 руб./ед.
Стоимость внепланового ремонта одного устройства 49500 руб./ед.
Потери от простоя устройства 9500 руб./час
Среднее время прибытия бригады 2,5 час
Стоимость системы мониторинга 3800000 руб.
Годовая инфляция 6,5%
Ставка дисконтирования 11%

4.2. Результаты математического моделирования 
и оптимизации параметров обслуживания
Для визуализации аналитических зависимостей, полученных 

в ходе исследования, и подтверждения эффективности предло-
женного математического аппарата были проведены численные 
эксперименты с использованием разработанной имитационной 
модели. Расчеты выполнялись на основе исходных данных, харак-
терных для типового малодеятельного участка (Таблица 1), и по-
зволили получить графические интерпретации ключевых законо-
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мерностей, влияющих на эффективность обслуживания устройств 
СЦБ [18].

На рис. 2 представлены кривые изменения интенсивности от-
казов λ(t) для четырех типов устройств, построенные на основе 
модифицированной модели Вейбулла с учетом сезонных колеба-
ний. Характер кривых подтверждает наличие периода износа (β > 
1) для электромеханических устройств (стрелки ЭЦ, светофоры), 
тогда как для электронных компонентов (устройства АЛС) интен-
сивность отказов остается более стабильной во времени.

Рис. 2. Зависимость интенсивности отказов от времени эксплуатации                          
для различных типов устройств СЦБ

Fig. 2. Dependence of failure rate on operating time for various types                                
of signaling devices

Ключевым выводом из графического анализа является соотно-
шение нормативного (Tнорм) и расчетного оптимального (Tопт) ме-
жремонтных интервалов. Для всех типов устройств оптимальный 
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интервал, рассчитанный по критерию минимума удельных затрат, 
превышает нормативный. Наибольший потенциал увеличения ме-
жремонтного периода выявлен для стрелок ЭЦ (параметр формы 
β=2,2), что объясняется ярко выраженной зависимостью их тех-
нического состояния от наработки и возможностью точного про-
гнозирования остаточного ресурса.

Анализ структуры затрат (рис. 3) наглядно демонстрирует измене-
ние экономики обслуживания при переходе от традиционной моде-
ли к предлагаемой. В традиционной системе доминируют затраты на 
плановое техническое обслуживание (65%), выполняемое по жестко-
му графику вне зависимости от фактической потребности. Внедрение 
прогнозной модели приводит к перераспределению ресурсов: доля 
прямых затрат на плановое ТО снижается до 45%, при этом появля-
ется новая статья – затраты на диагностику и мониторинг (33%). Та-
кая трансформация обеспечивает смещение акцента с «реактивного» 
ремонта на «предиктивное» управление состоянием, что позволяет 
предотвращать отказы, а не устранять их последствия.

Рис. 3. Сравнительный анализ структуры эксплуатационных затрат
Fig. 3. Comparative analysis of operating cost structure
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График на рис. 4 иллюстрирует решение ключевой оптимиза-
ционной задачи – нахождение интервала обслуживания T, мини-
мизирующего суммарные удельные затраты Cсум. 

Рис. 4. Определение оптимального интервала обслуживания
Fig. 4. Determining the optimal service interval

Кривая имеет явно выраженный параболический характер с 
точкой минимума при Tопт = 142 дня. Левая ветвь графика (интер-
вал менее 100 дней) соответствует зоне «избыточного обслужива-
ния», где неоправданно высокие расходы на плановые работы не 
приводят к соразмерному снижению количества отказов. Правая 
ветвь (интервал более 180 дней) отражает зону риска, где экономия 
на плановых работах нивелируется ростом затрат на внеплановые 
ремонты и потерь от простоев. Переход от нормативного интер-
вала (90 дней) к оптимальному (142 дня) обеспечивает расчетное 
снижение суммарных затрат на 23,4%.

На рис. 5 представлен прогноз изменения эксплуатационных 
затрат на период 2024–2029 гг. В традиционной системе наблю-
дается устойчивый рост затрат (в среднем на 5–6% ежегодно), об-
условленный инфляцией и старением оборудования. Внедрение 
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предлагаемой модели позволяет стабилизировать годовые расходы 
на уровне 10,1–10,5 млн руб. благодаря сокращению потребности 
в материальных и трудовых ресурсах.

Рис. 5. Прогноз экономической эффективности внедрения модели
Fig. 5. Forecast of the economic efficiency of implementing the model

Правая часть рис. 5 демонстрирует накопленный дисконти-
рованный эффект. Несмотря на необходимость первоначальных 
инвестиций в систему мониторинга и обучение персонала (4,25 
млн руб.), проект выходит на точку безубыточности в 2026 году. 
Чистый приведенный доход (NPV) за 6 лет составляет 8,3 млн 
руб., что подтверждает инвестиционную привлекательность и 
экономическую целесообразность масштабирования предло-
женной технологической модели на другие малодеятельные 
участки [11].

4.3. Результаты оптимизации
На основе проведённых расчётов получены сравнительные по-

казатели эффективности традиционной системы обслуживания и 
предлагаемой модели, которые представлены на рис 6.

Анализ данных, представленных на рис, 6 позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Внедрение предлагаемой модели позволит увеличить время 
среднего интервала обслуживания на 57,8% (с 90 до 142 дней), 
приведет к сокращению количества внеплановых отказов на 
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38,9%, уменьшению среднего времени восстановления на 45,2 %, 
снижению количества выезда бригад на 58,6%.

Рис. 6. Сравнение ключевых показателей эффективности                                               
обслуживания СЦБ на малодеятельном участке

Fig. 6. Comparison of key performance indicators for signaling                                   
system maintenance on a low-traffic section

2. Коэффициент готовности системы повысится с 0,980 до 
0,991, что соответствует снижению годового времени простоя на 
55 % (со 175 до 79 часов) и напрямую повлияет на пропускную 
способность участка.

3. Суммарный годовой экономический эффект составит 2,7 млн 
руб. при сроке окупаемости капитальных вложений (4,25 млн руб.) 
1,6 года.

Заключение
Разработана технологическая модель обслуживания устройств 

СЦБ на малодеятельных участках, основанная на принципах про-
гнозирования остаточного ресурса и адаптивного планирования. 
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Модель интегрирует методы дистанционного мониторинга, про-
гнозной аналитики и оптимизации ресурсов с учётом удалённо-
сти, ограниченной доступности и низкой интенсивности эксплу-
атации участков.

Создан математический аппарат, включающий модифициро-
ванное распределение Вейбулла для описания интенсивности от-
казов (с учётом сезонности и интенсивности эксплуатации), ал-
горитмы оптимизации межремонтных интервалов по критерию 
минимума суммарных затрат и методы оценки экономической эф-
фективности с дисконтированием денежных потоков.

Дальнейшие исследования целесообразно направить на инте-
грацию с системами искусственного интеллекта, разработку циф-
ровых двойников устройств и создание облачных платформ для 
централизованного управления обслуживанием.

Модель имеет высокий потенциал тиражирования не только 
на железнодорожном транспорте, но и в других отраслях с рас-
пределёнными техническими системами (метрополитен, энер-
гетика, телекоммуникации). Её реализация может повысить эф-
фективность использования бюджетных средств, способствовать 
сохранению требуемого уровня безопасности и создать основу 
для цифровой трансформации системы технического обслужи-
вания.
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эффективности применения брутто-контрактов            
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Аннотация
Обоснование. Статья посвящена социальной оценке перехода на брутто-кон-

тракты для пригородных автобусных маршрутов в крупных агломерациях на при-
мере Краснодара. Доказано, что для пассажиров пригородных направлений ключе-
выми факторами являются не комфорт, а регулярность и доступность транспорта в 
часы пик. На примере типичного маршрута №186б (пос. Лазурный – центр города) 
проведен детальный анализ пассажиропотока, выявлена его высокая неравномер-
ность (коэффициент 2.75) и рассчитаны основные эксплуатационные показатели. 
Установлено, что существующие проблемы – невыполнение расписания и недо-
статок комфорта – могут быть целенаправленно решены через условия брутто-кон-
тракта, который задает жесткие требования к подвижному составу и регулярности.

Цель – оценка социальной эффективности и обоснование целесообразности 
перехода на брутто-контракты на примере пригородных автобусных маршрутов 
городской агломерации Краснодара. Исследование направлено на выявление 
ключевых социальных требований пассажиров и оценку влияния брутто-модели 
на качество транспортной услуги.

Метод и методология проведения работы. В исследовании использовались 
системный анализ, натурные обследования и инструментальные методы, анали-
тико-расчетные методы, анкетирование.
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Результаты. Установлена высокая социальная значимость и типичная для 
пригородно-городского маршрута динамика пассажиропотока. Выявлена суще-
ственная неравномерность загрузки по направлениям и времени суток, подтверж-
денная высоким коэффициентом неравномерности (2.75). Установлено, что те-
кущие показатели использования вместимости (коэффициент ~0.41) указывают 
на резерв для оптимизации распределения подвижного состава. На основе ан-
кетирования подтверждены ключевые проблемы: недостаточный комфорт и не-
выполнение расписания, которые могут быть регламентированы в рамках брут-
то-контракта.

Область применения результатов. Результаты исследования могут быть ис-
пользованы органами управления транспортом крупных городских агломераций 
для обоснования перевода пригородных и городских маршрутов на брутто-кон-
тракты. Исследование демонстрирует инструмент повышения качества жизни, 
снижения социальной напряженности, улучшения экологии и управления мо-
бильностью населения через реформу транспортного обслуживания.

Ключевые слова: брутто-контракт; пригородные автобусные маршруты; 
городская агломерация; социальная эффективность; пассажиропоток; качество 
транспортного обслуживания; регулярность движения
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Abstract
Background. This article examines the social transition to gross-contract trans-

portation for commuter bus routes in large metropolitan areas such as Krasnodar. It 
is shown that the key factors for commuter passengers include inconvenience, regu-
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larity, and accessibility of transport during peak hours. Based on the calculations for 
route 186b (Lazurny settlement – city center), a detailed passenger flow analysis was 
conducted, identifying its high unevenness (coefficient 2.75), and calculating key per-
formance indicators. 

It was established that random issues such as schedule failures and insufficient 
comfort can be addressed through the use of a gross contract, which sets strict require-
ments for rolling stock and service frequency.

The purpose of this study is to assess social effectiveness and justify the transition 
to gross contracts using suburban bus routes in Krasnodar’s metropolitan areas as an 
example. The study aims to identify key social requirements for passengers and eval-
uate gross models of transport service quality.

Methodology. Systems analysis, naturalistic research and instrumental methods, 
analytical and computational methods, and questionnaires were used.

Results. High social innovation and passenger flow dynamics typical for a subur-
ban-urban route were identified. Significant unevenness in load across routes and times 
of day was revealed, confirmed by a high unevenness coefficient (2.75). Current capac-
ity utilization rates (coefficient ~0.41) were found to indicate potential for optimizing 
rolling stock distribution. Key issues were confirmed through questionnaires: comfort 
and schedule delays, which can be regulated under a gross contract.

Practical implications. The study’s results can be used to support transport man-
agement in commercial agglomerations to justify the transition of suburban and stan-
dard routes to gross contracts. A study of electronic tools for improving quality of life, 
reducing social isolation, improving the environment, and managing population mo-
bility through transport service reform. 

Keywords: gross contract; suburban bus routes; urban agglomeration; social effi-
ciency; passenger flow; quality of transport service; regularity of traffic

For citation. Golovasecheva, A. S., Dryuchin, D. A., Kabisheva, V. M., Konovalo-
va, T. V., Nadiryan, S. L., & Rassokha, V. I. (2026). Social aspects of assessing the ef-
fectiveness of gross‑contract transportation for commuter bus routes in urban agglom-
erations. Transportation and Information Technologies in Russia, 16(1), 30–49. https://
doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-412

В городских агломерациях, ядром которых являются крупные и 
крупнейшие города, имеются динамично развивающиеся районы 
с численностью жителей более 10 тысяч человек, которые обслу-
живаются городскими и пригородными маршрутами транспорта 
общего пользования. 
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Особенности географии перемещений в городе Краснодар 
определяется пространственной организацией городской среды, 
в которой селитебные территории и производственные зоны фор-
мируют устойчивые маятниковые пассажирские потоки. Красно-
дар – это город с ярко выраженной радиально-линейной моделью 
роста, так как основные центры притяжения - административные, 
деловые, медицинские и образовательные - сосредоточены преи-
мущественно в центральной части города, тогда как жилые мас-
сивы активно развиваются на периферии.

В Краснодаре периферийные районы, особенно расположен-
ные вдоль крупных магистралей (Ейское шоссе, Ростовское шос-
се, улица Красных Партизан, улица Уральская, и др.), отличаются 
активной мало и средне этажной застройкой, высокой плотностью 
населения, и сравнительно низким уровнем обеспеченности рабо-
чими местами. Это приводит к устойчивым маятниковым переме-
щениям «пригород-центр». Ближе к центру плотность застройки 
возрастает, что приводит к увеличению частоты остановок и кон-
центрация пересадочных узлов, следовательно, к постепенному 
нарастанию пассажиропотока в направлении центра города.

Рис. 1. Карта агломерации города Краснодар
Fig. 1. Map of the Krasnodar agglomeration
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В связи с тем, что производственные, складские и логистиче-
ские зоны расположены вдоль ряда магистралей – в районах За-
вода радиоизмерительных приборов, промышленных территорий 
по улицам Уральской, Ставропольской, Новороссийской, Ростов-
скому шоссе и др., то здесь формируются собственные трудовые 
потоки. Они будут отличаться от традиционных утренних и вечер-
них перемещений жителей тем, что непосредственно зависят от 
режима сменности предприятий, а также создают дополнительные 
волны нагрузки в течение дня. Вследствие чего, транспортная си-
стема обслуживает как прямые маятниковые связи между жилыми 
и деловыми районами, так и локальные перемещения в пределах 
производственных узлов. Это создает неравномерную нагрузку на 
транспортную сеть в течение дня.

Инфраструктурные и географические и ограничения тоже ока-
зывают большое влияние на развитие маршрутной сети и характер 
передвижений. Городская улично-дорожная сеть города Краснода-
ра имеет свои «узкие места» связанные с пересечениями крупных 
магистралей, ограничениями, создаваемыми железнодорожными 
путями, мостами через реку Кубань. Зависимостью от единствен-
ного транспортного коридора характеризуется Северо-восточное 
направление, южное – узкими местами в районе привокзальной и 
центральной части, а западное – концентрацией промышленных 
зон и логистических центров. Все это приводит к тому, что любая 
перегрузка магистралей, а также локальная задержка значительно 
увеличивает время перемещения и ухудшает регулярность движе-
ния общественного транспорта.

Основным ограничивающим (сдерживающим) фактором повы-
шения эффективности транспортной системы города и перерас-
пределения пассажиропотоков с личного транспорта на муници-
пальный являются социально-экономические аспекты, такие как 
комфорт, время перемещения, которое может сократится за счет 
организации выделенных полос движения, количество пересадок, 
стоимость проезда. Учет качества транспортного обслуживания – 
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это не дополнительная опция, а основа современной транспорт-
ной политики. Без этого транспорт общего пользования не сможет 
конкурировать с личным автомобилем, что приводит к росту за-
торов, ухудшению экологии и снижению мобильности населения. 
Главный сдвиг в мышлении: нужно планировать не просто «марш-
руты», а «транспортную услугу», где пассажир и его потребности 
находятся в центре всех решений. 

Эффективность перехода на брутто-контракты в крупных горо-
дах как социально значимый аспект заключается:

Для населения – комфортным транспортом (автобусами Евро 
класс 5 и выше), оборудованным кондиционером, доступной сре-
дой для маломобильных групп населения, оснащённый камерами 
видео наблюдения, бесконтактной оплатой проезда, установлен-
ной на каждой входной двери. Соблюдение расписания движения, 
которое позволит более эффективно использовать свое время.

Для перевозчика – стимулом для замены подвижного состава 
более высокого экологического класса и отвечающим всем совре-
менным требованиям. Стабильное финансовое положение, улуч-
шение условий труда водителей пассажирского транспорта, ре-
монтных рабочих и обслуживающего персонала.

Для города – улучшением экологической обстановки, сниже-
нием социальной напряжённости среди населения и снижением 
нагрузки на улично-дорожную сеть.

Крупному городу, стремящемуся к устойчивому развитию, по-
ощрение брутто-модели – это не просто тренд, а инструмент по-
вышения качества жизни и социального благополучия своих жите-
лей. Это шаг от модели «выживания» в условиях непредсказуемой 
экономической ситуации, к модели «планирования», определен-
ности и комфорта.

Для пригородных маршрутов регулярность и доступность под-
вижного состава действительно являются ключевыми, доминиру-
ющими факторами. Их можно назвать основными требованиями 
пассажира.
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Это отличает пригородное сообщение от междугородного или 
городского транспорта, где другие факторы могут быть важнее.

Почему именно эти факторы – доминанта?
1. Своевременность:
Жесткая привязка к графику: Люди используют пригородный 

транспорт для регулярных поездок «дом–работа–дом», на учёбу, в 
больницу. Их расписание зависит от графика движения транспорта.

Минимизация времени ожидания: Непредсказуемость интер-
валов (задержки, отмены) — это стресс, потеря времени и риск 
опоздания. Пассажир готов терпеть некоторый дискомфорт, но не 
сбой в расписании.

Взаимосвязь с другими видами транспорта: Пригородные 
маршруты часто интегрированы с городской сетью (трамваи, трол-
лейбусы, автобусы). Сбой в одном звене ведет к каскадным опо-
зданиям.

2. Доступность подвижного состава:
«Уехать в нужный час»: Это означает достаточную провозную 

способность в часы пик, чтобы пассажир не остался на остановке 
из-за переполненного состава.

Частота движения: Чем чаще ходит общественный транспорт, 
тем гибче становится график пассажира. Длинные интервалы (бо-
лее 30-40 минут) резко снижают привлекательность маршрута.

Равномерность распределения: Расписание должно быть со-
ставлено так, чтобы покрывать пиковые нагрузки, а перерывы, 
пересменки предусматривать в межпиковое время. 

По данным Департамента транспорта и дорожного хозяйства 
администрации муниципального образования город Краснодар на 
01.10.2025г. в муниципальном образовании насчитывается 92 ав-
тобусных маршрута, из них 59 городских и 33 пригородных. На 
сегодняшний день, в городе Краснодаре 17 маршрутов полностью 
перешли на брутто-контракты и рассматривается распространение 
данной модели на всю транспортную сеть Кубани. В результате 
анализа совокупности пригородных маршрутов, в качестве объ-
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екта исследования был выбран маршрут 186б. Такой выбор обу-
словлен его типичностью, отсутствием особенностей, оказываю-
щих заметное влияние на параметры пассажиропотоков и условия 
работы транспортных средств. В отношении выбранного маршру-
та определены закономерности формирования пассажиропотоков, 
социально-экономические факторы и транспортно-эксплуатацион-
ные показатели подвижного состава.

Формирование пассажиропотока на маршруте 186б определя-
ется совокупностью пространственных, временных и социальных 
факторов. В утренние часы наблюдается высокий поток в сторо-
ну города, в вечерние - в обратном направлении. Это типично для 
маршрутов, соединяющих жилые пригородные районы с город-
скими центрами занятости. Неравномерное распределение на-
грузки на общественный транспорт наблюдается в близи крупных 
транспортных узлов и остановок, расположенных вблизи образо-
вательных, торговых и медицинских учреждений, об этом свиде-
тельствуют значительные колебания числа вошедших и вышед-
ших пассажиров на остановочных пунктах «ТРЦ Галерея», «ул. 
Хакурате», «Дом Союзов». Помимо традиционных пиков, допол-
нительный спрос формируется в обеденные часы, за счёт поездок 
в город по социально-бытовым нуждам.

На примере маршрута № 186б установлено, что параметры 
пассажиропотоков пригородных маршрутов определяются таки-
ми факторами, как: структура занятости населения, проживающе-
го в пригородной зоне; плотность и тип застройки пригородных 
жилых массивов. 

По результатам комплексного обследования установлено, что 
коэффициент неравномерности пассажиропотока по перегонам 
пригородных маршрутов составляет 2,75, что указывает на необ-
ходимость корректировки частоты движения или перераспределе-
ния подвижного состава в часы пик.

Средняя дальность поездки, рассчитанная как отношение пас-
сажирооборота к общему количеству вошедших и вышедших пас-
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сажиров, составила 15,9 км. При этом протяжённость маршрута 
в прямом направлении равна 29,8 км и в обратном 29,6км. Такой 
показатель указывает на преобладание поездок средней протя-
жённости, что характерно для периферийно-центральных связей.

Коэффициент сменности, отражающий частоту обновления 
пассажирского состава вдоль маршрута, по результатам наблюде-
ний равен 5,29. Это говорит о высокой динамике посадки и высад-
ки пассажиров и подтверждает интенсивное использование марш-
рута на различных участках.

Эффективность использования номинальной вместимости 
определена через статический и динамический коэффициенты. 
Статический коэффициент использования вместимости равен 
0,41, что свидетельствует о среднем уровне загрузки автобусов 
по числу перевезённых пассажиров. Динамический коэффициент 
также составляет 0,41, что говорит о сопоставимости фактической 
загрузки подвижного состава с учётом пройденного расстояния и 
подтверждает равномерность использования вместимости на про-
тяжении движения. Полученные значения коэффициентов указы-
вают на необходимость оптимизации распределения автобусов и 
повышения эффективности загрузки в часы пик.

На основании результатов выполненных расчётов установлено, 
что для обслуживания пассажиропотока на наиболее загруженном 
перегоне маршрута в часы пик требуется 12 автобуса. Эта величи-
на подтверждает высокую интенсивность спроса и необходимость 
регулярного и частого движения автобусов по маршруту №186б.

Анализ транспортно-эксплуатационных показателей маршрута 
№186б позволяет сделать вывод о его высокой социальной значи-
мости в плане удовлетворения транспортных потребностей насе-
ления городской агломерации.

Результаты обследования пассажиропотоков маршрута № 186б 
отражены в таблицах 1 и 2. Анализ представленных данных позво-
ляет сделать заключение о неравномерности загрузки выполняе-
мых рейсов как по периодам суток, так и по направлениям. 
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Таблица 1.
Пассажиропоток на маршруте 186б в прямом направлении                                 

ЦКР - пос. 2-го отделения учхоза «Краснодарское»
Table 1. Passenger traffic on route 186b in the direct direction                                                                
of the KSC – settlement of the 2nd division ‘Krasnodarskoye’

Направление В прямом направлении: 
ЦКР - пос. 2-го отделения учхоза «Краснодарское»

№
п\п Остановочные пункты

Перевезено пассажиров, чел.
Рейс 1 вт 13:00 Рейс 3 ср 16:50 Рейс 5 чт 18:30

во
ш

ло

вы
ш

ло

на
по

лн
ен

-
но

ст
ь

во
ш

ло

вы
ш

ло

на
по

лн
ен

-
но

ст
ь

во
ш

ло

вы
ш

ло

на
по

лн
ен

-
но

ст
ь

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 ЦКР 16 0 16 15 0 15 10 0 10
2 ТРЦ «Галерея» 1 0 17 4 0 19 3 0 13
3 Ул.им.Хакурате 7 0 24 5 0 24 5 0 18
4 Дом Союзов 2 0 26 5 0 29 3 1 20
5 Ул.Одесская 1 0 27 3 0 32 3 0 23
6 Ул.им.Гаврилова П.М. 8 0 35 10 0 42 14 0 37
7 Екатерининский зал 10 0 45 12 0 54 8 0 45
8 Ул.Солнечная 2 2 45 3 1 56 4 0 49
9 Техносклад 0 1 44 0 0 56 0 0 49
10 Краснодар-Сталь 0 0 44 0 0 56 5 0 54
11 Бауцентр 2 1 43 1 2 57 2 0 56
12 Ул.им.Ягодина 0 0 43 0 2 55 1 1 56
13 Ул.Геологическая 3 4 44 2 5 52 3 2 57
14 Ул.пригородная 1 1 44 1 7 46 2 0 58
15 Лукойл 0 0 44 0 0 46 2 5 56
16 Ул.Большевитская 1 3 42 0 0 46 0 0 56
17 Ипподром 6 5 43 2 5 43 0 0 56
18 9 км РШ 0 6 37 0 7 36 2 5 53
19 10 км РШ 0 6 31 0 5 31 2 6 49
20 11 км РШ 2 5 28 0 9 22 1 12 38
21 12 км РШ 0 4 24 0 2 20 1 15 24
22 13 км РШ 0 7 17 0 4 16 1 14 11
23 Поворот в лазурный 2 9 10 3 0 19 1 0 12
24 Ул.Мира 4 0 14 0 0 0 0 1 11
25 Сквер Лазурный 2 7 9 0 9 10 0 1 10
26 Пос.Лазурный 2 2 9 0 3 7 0 8 2
27 Ул.Октябрьская 0 4 5 0 5 2 0 2 0
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28 Ул.Магистральная 0 0 5 0 0 0 0 0

29 пос. 2-го отделения уч-
хоза «Краснодарское» 0 5 0 0 2 0 0 0 0

Итого 72 72 28.1 66 66 30.7 73 73 31.8

Таблица 2.
Пассажиропоток на маршруте 186б в обратном направлении                                   

пос. 2-го отделения учхоза «Краснодарское» - ЦКР
Table 2. Passenger traffic on route 186b in the opposite direction:                                    

settlement of the 2nd division ‘Krasnodarskoye’ - KSC

Направление В обратном направлении:
пос. 2-го отделения учхоза «Краснодарское» - ЦКР

№
п\п Остановочные пункты

Перевезено пассажиров, чел.

Рейс 2 вт 14:40 Рейс 4 ср 18:20 Рейс 6 чт 19:50

во
ш

ло

вы
ш

ло

на
по

лн
ен

-
но

ст
ь

во
ш

ло

вы
ш

ло

на
по
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ен
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ь

во
ш

ло
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ш

ло

на
по

лн
ен


но

ст
ь

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 пос. 2-го отделения уч-
хоза «Краснодарское» 0 0 0 1 0 1  2 0 2

2 Ул.Магистральная 1 0 1 0 0 0 3 0 5
3 Ул.Октябрьская 14 1 14 5 0 6 1 0 6
4 Пос.Лазурный 15 0 29 6 0 12 0 0 6
5 Сквер Лазурный 2 0 31 10 0 22 1 0 7
6 Ул.Мира 2 0 33 1 0 23 3 0 10
7 Поворот в лазурный 3 11 25 3 4 22 1 0 11
8 13 км РШ 3 5 23 1 6 17 2 1 12
9 12 км РШ 1 0 24 1 3 15 0 0 12
10 11 км РШ 1 7 18 3 2 16 2 0 14
11 10 км РШ 2 1 19 0 1 15 2 0 16
12 9 км РШ 1 4 16 2 6 11 1 0 17
13 Ипподром 0 2 14 1 3 9 0 1 16
14 Ул.Большевитская 0 1 13 0 0 9 0 0 16
15 Лукойл 0 0 13 0 0 9 0 0 16
16 Ул.пригородная 0 1 12 0 0 9 0 0 16
17 Ул.Геологическая 0 6 6 1 0 10 0 0 16
18 Ул.им.Ягодина 0 0 0 0 0 10 0 0 16
19 Бауцентр 1 3 4 0 3 6 0 1 15
20 Краснодар-Сталь 0 0 4 0 0 0 0 0 15
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21 Техносклад 0 0 4 0 0 0 1 1 15
22 Ул.Солнечная 1 1 4 0 1 5 0 0 15
23 Екатерининский зал 0 2 2 0 1 4 0 7 8
24 Ул.им.Гаврилова П.М. 1 1 2 0 1 3 0 5 3
25 Ул.Одесская 0 0 0 1 2 2 2 0 5
26 Дом Союзов 0 2 0 0 2 0 0 3 2
27 Ул.им.Хакурате 0 0 0 0 0 0 0 0 2
28 ТРЦ «Галерея» 0 0 0 0 0 0 0 2 0
29 ЦКР 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Итого 48 48 10.7 36 36 8.1 30 30 1.03

Таким образом, результаты анализа пассажиропотоков на марш-
руте 186б в различные интервалы времени в прямом и обратном 
направлении показывают их зависимость от пространственно-вре-
менных и социально-экономических факторов. 

Маршрут 186б – это пригородно-городской маршрут, соединя-
ющий жилой массив поселка Лазурный и прилегающие районы 
с центральной частью Краснодара. Длина автобусного маршрута 
составляет 29,7 км и включает 29 остановочных пунктов, что обе-
спечивает охват значительной части транспортно зависимых тер-
риторий. Средняя продолжительность поездки достигает 1,5 часа, 
что обусловлено как протяженностью линии, так и прохождением 
через участки улично-дорожной сети с переменной пропускной 
способностью. Указанные параметры характеризуют маршрут как 
протяженный и социально значимый, обеспечивающий связь при-
городных и внутригородских зон при умеренной скорости транс-
портного сообщения. Схема маршрута в прямом и обратном на-
правлении приведена на рисунке 2. 

Дополнительно, в рамках данного исследования проведено ан-
кетирование пассажиров (450 человек). Выявлены наиболее зна-
чимые факторы, определяющие привлекательность транспорта 
общего пользования. Внедрение брутто-контракта в отношении 
маршрута 186б позволит обеспечить решение ряда системных 
проблем выявленных в рамках анкетирования. К числу таких про-
блем следует отнести: 
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- Не достаточный уровень комфорта: В контракте целесообраз-
но указать требования к подвижному составу (низкопольные ав-
тобусы не старше двух лет, кондиционеры, безналичная оплата). 
В настоящее время на маршруте 186б работают автобусы возраст 
1,5 года, полу низкопольные с кондиционером.

- Невыполнение заявленного расписания. Выполнение заявлен-
ного расписания является одним из обязательных пунктов брут-
то-контракта.

Рис. 2. Маршрут 186Б
Fig. 2. Route 186B

Условия брутто-контракта способствуют повышению стабиль-
ности и социальной направленности деятельности перевозчика. 
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Обеспечиваются экономические условия обслуживания социаль-
но значимых пригородных маршрутов, которые невыгодны при 
реализации коммерческой модели.

Создается долгосрочная и предсказуемая система, позволяю-
щая городу централизованно планировать развитие маршрутной 
сети, обновлять подвижной состав и участвовать в федеральных 
программах субсидирования.

Для динамично развивающихся крупных агломераций недо-
статочно просто изменения городских маршрутов. Успех приго-
родной системы определяется не роскошью, а надежностью и 
пропускной способностью. Все остальные улучшения (комфорт, 
цифровизация, экология) являются надстройкой над этим фунда-
ментом. Если система ненадежна или недоступна в час пик, пас-
сажиры будут искать альтернативы, несмотря на любые другие 
преимущества. Необходимо создавать интегрированную марш-
рутную сеть с четкой иерархией, где каждый тип маршрута вы-
полняет свою функцию, а их работа синхронизирована. Только 
так можно обеспечить качество транспортного обслуживания, 
которое будет стимулировать людей пользоваться городским пас-
сажирским транспортом, а не увеличивать число личных автомо-
билей на дорогах агломерации. Для решения задачи соблюдения 
расписания движения необходимо внедрять выделенные полосы 
для движения транспорта общего пользования.
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Автоматизация операций                                                  
с тормозными башмаками для улучшения         

качества работы станции
Е.К. Иванов, Г.И. Никифорова

Петербургский государственный университет путей сообщения                
Императора Александра I, Санкт-Петербург, Российская Федерация

Аннотация
Обоснование. Обосновывается необходимость совершенствования работы 

станций для повышения эффективности доставки грузов с использованием же-
лезнодорожного транспорта. Исследуются возможные способы улучшения су-
ществующих стеллажей, предназначенных для хранения тормозных башмаков в 
пределах железнодорожной станции, используемых для закрепления железнодо-
рожного подвижного состава на путях станции. В статье анализируется система 
учета и хранения тормозных башмаков. Текущие условия позволяют говорить 
о необходимости поиска эффективных решений в существующей технологии 
хранения тормозных башмаков, имеющей ряд недостатков. Анализируются без-
опасность движения поездов и маневровая работа. Описаны основные операции, 
выполняемые при работе со стеллажами и тормозными башмаками. Подробно 
описана предлагаемая технология модернизации стеллажей, которая позволит 
обеспечить контроль правильности закрепления железнодорожного подвижно-
го состава на путях железнодорожной станции, снизить число случаев несанк-
ционированного ухода подвижного состава, движения состава «на башмаках» и 
последующего схода, а также случаев хищения тормозных башмаков. 

Цель. Автоматизация операций с тормозными башмаками для улучшения 
качества работы станции.

Методология. В работе проведен анализ технологических операций с тор-
мозными башмаками, разработана автоматизированная конструкция стеллажа, 
проведен SWOT-анализ проекта.
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Результаты. Разработана модернизированная конструкция стеллажа для хра-
нения тормозных башмаков, оснащенная RFID-считывателем, электромагнитным 
замком и концевыми датчиками, показывающими наличие или отсутствие баш-
мака в стеллаже. Предложена система удаленного мониторинга, позволяющая 
контролировать состояние башмаков в режиме реального времени.

Область применения результатов. Поездная и маневровая работа желез-
нодорожных станций.

Ключевые слова: стеллаж; тормозные башмаки; подвижной состав; желез-
нодорожная станция; безопасность; несанкционированный уход; хищение

Для цитирования. Иванов, Е. К., & Никифорова Г. И. (2026). Автоматизация 
операций с тормозными башмаками для улучшения качества работы станции. 
Transportation and Information Technologies in Russia / Транспорт и информаци-
онные технологии, 16(1), 50–63. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-413

Automation of operations with brake shoes                     
to improve the quality of station work

E.K. Ivanov, G.Is. Nikiforova
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,                                          

St. Petersburg, Russian Federation

Abstract
Background. The article substantiates the need to improve the operation of railway 

stations in order to increase the efficiency of cargo delivery using rail transport. It explores 
possible ways to improve the existing racks used to store brake shoes within the railway sta-
tion, which used to secure railway rolling stock on the station’s tracks. The article analyzes 
the system of accounting and storage of brake shoes. The current conditions highlight the 
need to find effective solutions for the existing technology of storing brake shoes, which has 
several drawbacks. The article analyzes the safety of train traffic and shunting operations. 
It describes the main operations performed when working with racks and brake shoes. The 
article also provides a detailed description of the proposed technology for upgrading racks, 
which will help ensure that railway rolling stock is properly secured on the railway station 
tracks, reduce the number of unauthorized departures of rolling stock, “brake-on” move-
ments, and subsequent derailments, as well as the theft of brake shoes.

Purpose. Automation of operations with brake shoes to improve the quality of 
the station’s work.

Methodology. The paper analyzes technological operations with brake shoes, de-
velops an automated rack design, and conducts a SWOT analysis of the project.

https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-413
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Results. An upgraded rack design for storing brake shoes has been developed, 
equipped with an RFID reader, an electromagnetic lock, and end sensors that indicate 
the presence or absence of a shoe in the rack. A remote monitoring system has been 
proposed, allowing for real-time monitoring of the shoe’s condition.

Practical implications. Train and maneuvering operations at railway stations.
Keywords: rack; brake shoes; rolling stock; railway station; safety; unauthorized 

leaving; theft
For citation. Ivanov, E. K., & Nikiforova, G. Is. (2026). Automation of opera-

tions with brake shoes to improve the quality of station work. Transportation and In-
formation Technologies in Russia, 16(1), 50–63. https://doi.org/10.12731/3033-5965-
2026-16-1-413

В современных условиях на железнодорожном транспорте 
особое внимание уделяется повышению безопасности и эффек-
тивности эксплуатации подвижного состава, что положительно 
отражается на логистических цепях доставки с использовани-
ем железнодорожного сообщения [1]. Стоит отметить, что воз-
растающее значение имеет и качество работы железнодорожно-
го транспорта, который должен быть конкурентоспособным на 
рынке транспортных услуг не только для внутреннего потреби-
теля, но и на международном уровне [2; 3]. Скорость и качество 
выполнения технологических операций с поездами и вагонами 
остается основой безопасной и эффективной работы железнодо-
рожной станции [4]. Одним из ключевых элементов обеспечения 
безопасности являются тормозные башмаки, используемые для за-
крепления подвижного состава на путях. Существующие методы 
хранения и контроля наличия тормозных башмаков в стеллажах 
не позволяют обеспечить достаточный уровень контроля, что соз-
дает угрозу безопасности движения на железнодорожном транс-
порте. В научной литературе рассматриваются различные подхо-
ды к организации хранения и учета тормозных башмаков, включая 
механические и электронные системы контроля [5-7]. Тем не ме-
нее, большинство существующих решений не предусматривает 
комплексного подхода, включающего автоматизированное управ-

https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-413
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ление доступом и мониторинг наличия башмаков в стеллажах в 
реальном времени [9]. Практическая значимость данной работы 
заключается в разработке и внедрении усовершенствованной си-
стемы хранения тормозных башмаков, основанной на использова-
нии RFID-меток, электромагнитных замков и концевых датчиков 
[5; 6]. Предлагаемые решения по модернизации стеллажей, пред-
назначенных для хранения тормозных башмаков, позволит повы-
сить уровень безопасности, минимизировать финансовые потери, 
улучшить и значительно упростить учёт тормозных башмаков. В 
качестве нового подхода предлагается интеграция системы кон-
троля доступа (СКУДОПП) с датчиками, определяющими наличие 
или отсутствие башмаков в стеллажах и передачей данных на ав-
томатизированное рабочее место дежурного по железнодорожной 
станции в уже существующую программу «автоматизированная 
система управления станцией нового поколения» (АСУ СТ НП). 
Это позволит в режиме реального времени отслеживать количе-
ство башмаков, находящихся в стеллажах, контролировать доступ 
сотрудников и обеспечивать автоматизированную отчетность.

Цель исследования – разработка и внедрение автоматизиро-
ванной системы хранения тормозных башмаков, снижение числа 
случаев несанкционированного ухода подвижного состава путём 
обеспечения контроля правильности закрепления подвижного со-
става, а также упрощение учёта тормозных башмаков. Методы 
исследования включают анализ существующих решений, проек-
тирование аппаратно-программного комплекса, проведение экс-
периментальных испытаний и анализ эффективности предложен-
ной системы.

Разработка системы автоматизированного контроля тормозных 
башмаков базируется на нескольких фундаментальных принци-
пах, лежащих в основе современных методов учета, идентифика-
ции и управления техническими средствами железнодорожного 
транспорта. Современные системы учета и контроля доступа к 
объектам критической инфраструктуры используют радиочастот-
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ную идентификацию (RFID) как надежный и эффективный ин-
струмент [5; 6]. RFID-метки обеспечивают возможность уникаль-
ной идентификации объекта, что исключает дублирование данных 
и снижает вероятность ошибок. Согласно работам в области логи-
стики и складского учета, применение RFID-технологий позволяет 
повысить точность контроля до 99,9%. В контексте хранения тор-
мозных башмаков RFID-считыватель, установленный в стеллаже, 
позволяет автоматически фиксировать его открытие и закрытие, 
что критически важно для предотвращения хищения и несанкци-
онированного использования тормозных башмаков.

В системах безопасности широко применяется концепция 
многоуровневого контроля доступа [7]. В предлагаемой системе 
реализован двухфакторный принцип аутентификации: иденти-
фикация сотрудников посредством RFID-карт Mifare 13,56 МГц 
(высокозащищенный стандарт); контроль наличия башмаков с 
использованием механических концевых выключателей. Этот 
подход исключает возможность несанкционированного полу-
чения башмаков без соответствующей авторизации. Автомати-
зированные системы, работающие в условиях открытого возду-
ха, требуют повышенной надежности как механических, так и 
электронных компонентов [8]. Исследования в области промыш-
ленной автоматизации показывают, что электромагнитные зам-
ки обладают высокой долговечностью и надежностью при экс-
плуатации в агрессивной среде. Использование механических 
концевых выключателей также оправдано, так как они не требу-
ют питания для фиксации состояния, что повышает надежность 
системы при возможных сбоях в энергоснабжении. Удаленный 
контроль технических средств становится стандартом в транс-
портной отрасли [9]. В предлагаемом решении предусмотрена 
передача данных о наличии башмаков и доступе к ним в реаль-
ном времени на удаленный сервер. Это позволяет вести центра-
лизованный контроль, анализировать эксплуатационные данные 
и оперативно реагировать на нештатные ситуации. На основе 
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рассмотренных теоретических положений можно утверждать, 
что предлагаемая система представляет собой комплексное ре-
шение, объединяющее современные технологии идентифика-
ции, контроля доступа и удаленного мониторинга. Использова-
ние RFID, электромагнитных замков и механических концевых 
выключателей позволяет достичь высокой надежности и эффек-
тивности при минимальных затратах.

На рис. 1 представлена усовершенствованная конструкция стел-
лажа для хранения тормозных башмаков, оснащенная RFID-считы-
вателем, электромагнитным замком и концевыми датчиками, пока-
зывающими наличие или отсутствие башмака в стеллаже [9; 10].

Рис. 1. Предлагаемая конструция модернизированного стеллажа
Fig. 1. Proposed design of the modernized rack

Такая конструкция позволит учитывать наличие и отсутствие 
тормозных башмаков, контролировать изъятие или прием тормоз-
ных башмаков. На рабочем месте дежурного по станции возмож-
но отображение состояния стеллажей и башмаков. Схема системы 
удаленного мониторинга, позволяющая контролировать состояние 
башмаков в режиме реального времени, может быть представлена 
в виде «окна» автоматизированной системы (рис. 2).
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Рис. 2. Предлагаемое отображение стеллажей                                                             
на каждом конкретном пути с учётом наличия в них башмаков на рабочем                

месте дежурного по железнодорожной станции
Fig. 2. Proposed display of racks on each specific route, taking into account                   

the presence of shoes in them at the workplace of the railway station duty officer

Предлагаемая система автоматизации хранения и учета тормоз-
ных башмаков должна быть проанализирована на предмет возмож-
ных неисправностей и способов их предотвращения и устранения. 
С этой целью для выявления вида рисков, анализа вероятности их 
возникновения и возможных последствий была составлена карта 
рисков и предложены методы предотвращения (табл. ниже).

Таблица.
Анализ рисков

Table. Risk analysis

Риск Описание Вероят-
ность Последствия Методы 

предотвращения

Отказ 
RFID-счи-
тывателя

Возможен вы-
ход из строя 
из-за погоды 
или износа

Низкая

Невозмож-
ность автори-
зации сотруд-
ников

Использование влаго-
защищённых моделей, 
резервный доступ

Отклю-
чение 
электропи-
тания

Потеря пи-
тания может 
привести к 
блокировке 
замков и потере 
контроля

Средняя

Стеллажи 
могут не 
открываться, 
система не 
работает

Использование бло-
ков бесперебойного 
питания, возможность 
аварийного открытия 
с автоматзированного 
рабочего места де-
журного по станции
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Сбой 
электро-
маг-нит-
ных зам-
ков

Замки могут не 
сработать из-за 
перегрева, вла-
ги или поломки

Средняя

Доступ мо-
жет быть 
заблокирован 
или некон-
тролируем

Установка защитных 
кожухов, регулярное 
техническое обслу-
живание

Сбой свя-
зи с ПК

Потеря связи 
между контрол-
лером и ПК 
из-за сетевых 
проблем

Средняя

Логирование 
операций 
может не ра-
ботать

Резервный канал свя-
зи, автономная работа 
контроллеров

Кража или 
поврежде-
ние обору-
дования

Вандализм или 
кража компо-
нентов системы

Средняя

Неисправ-
ность систе-
мы, финансо-
вые потери

Физическая защита 
(металлические ко-
жухи), видеонаблю-
дение

Ошибки 
сотрудни-
ков

Неправильное 
использование 
системы (утеря 
карт, несанкци-
онированный 
доступ)

Средняя
Потеря кон-
троля над 
стеллажами

Инструктаж сотруд-
ников, регистрация 
действий со стел-
лажом, замена карт 
браслетом

Выход 
из строя 
концевых 
выключа-
телей

Поломка ме-
ханики из-за 
частого ис-
пользования 
или погодных 
условий

Высокая

Невозмож-
ность кон-
тролировать 
наличие баш-
маков

Использование каче-
ственных выключате-
лей, плановая замена

Засорение 
механики 
концевых 
выключа-
телей

Грязь, снег, лёд 
могут мешать 
срабатыванию

Высокая

Ложные сра-
батывания, 
ошибки в 
системе

Регулярное обслу-
живание, защитные 
кожухи

Для возможности реализации проекта в рамках настоящего 
исследования был также составлен SWOT-анализ, что позволило 
выявить сильные и слабые стороны, определиться с угрозами и 
возможностями (рис. 3).

Практическое применение возможно после тестирования пред-
лагаемой системы. Эксперимент может быть проведен с целью 
проверки работоспособности разработанной системы автомати-
зированного хранения и контроля тормозных башмаков, а также 
оценки её надежности в реальных условиях эксплуатации. 
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Рис. 3. SWOT-анализ проекта
Fig. 3. SWOT analysis of the project

Эксперимент может включать в себя следующие этапы:
- монтаж системы: установка модернизированного стеллажа 

с интегрированными RFID-считывателями, электромагнитными 
замками и механическими концевыми выключателями;

- функциональные испытания: проверка корректности работы 
системы доступа, идентификации и фиксации наличия башмаков;

- испытания на устойчивость к внешним факторам: тестирова-
ние системы в условиях низких температур, высокой влажности 
и возможных механических воздействий;

- нагрузочные испытания: моделирование интенсивной экс-
плуатации системы с многократными циклами выдачи и возврата 
башмаков;

- тестирование удаленного мониторинга: проверка стабильно-
сти передачи данных на сервер и анализа работы системы в он-
лайн-режиме.

Оценить предлагаемый проект автоматизации операций с тормоз-
ными башмаками можно путем расчета интегрального показателя ка-
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чества. Здесь возможна оценка через отношение показателей свойств 
к стоимости [11]. Однако для целей исследования подходит метод 
определения интегрального показателя как частного от деления сум-
марного полезного эффекта от автоматизации на затраты на произ-
водство, внедрение и функционирование предлагаемой системы:

,
где Tэк. – суммарный полезный эффект от эксплуатации (например, 
экономия трудозатрат);

Zвн. – затраты на производство, внедрение и функционирование 
предлагаемой системы.

Учитывая выше сказанное, стоит отметить, что анализ су-
ществующих решений показал: традиционные методы хране-
ния башмаков недостаточно эффективны, так как не позволяют 
отслеживать их наличие в режиме реального времени и требу-
ют значительных затрат времени на контроль. В отличие от них, 
предложенная система, основанная на RFID-идентификации, элек-
тромагнитных замках и механических концевых выключателях, 
позволяет автоматизировать процессы хранения, выдачи и возвра-
та тормозных башмаков. 

Автоматизация учета и контроля тормозных башмаков повы-
сит качество технологических процессов и позволит улучшить 
функционал железнодорожной станции как объекта логистиче-
ской цепи доставки грузов, например, в развитие методического 
аппарата, предложенного в работах [12-15].

В ходе исследования была разработана автоматизированная 
система хранения и контроля доступа к стеллажам, предназна-
ченных для хранения тормозных башмаков, обеспечивающая их 
учет, защиту от несанкционированного использования и удален-
ный мониторинг. Внедрение данной системы позволит повысить 
безопасность эксплуатации тормозных башмаков, снизить вероят-
ность их хищения и последующего несанкционированного при-
менения, а также сократить временные затраты сотрудников на их 
учет и контроль. 
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Аннотация
Обоснование. Для диагностики технического состояния автомобильных двига-

телей активно применяются разные методы, но основные из них требуют сложного 
оборудования и высокой квалификации. Метод вакуумной диагностики, основан-
ный на измерении разряжения во впускном коллекторе, представляет собой доступ-
ный и эффективный способ оценки состояния двигателя и вспомогательных систем.

Цель – исследовать возможности применения механического вакуумме-
тра для диагностики технического состояния цилиндропоршневой группы, 
систем газораспределения, клапанов и других элементов двигателя различных 
конструкций.

Материалы и методы. В работе использован механический стрелочный ва-
куумметр для замеров разряжения в различных точках вакуумных систем бен-
зиновых и дизельных двигателей. Проведен анализ динамики показаний при-
бора, моделирование неисправностей и сравнительный анализ с диагностикой 
компрессии, компьютерной диагностикой и осциллографическими методами.

Результаты. Методика показала высокую информативность для выявления 
подсосов воздуха, нарушений работы клапанов, фаз газораспределения, проблем 
зажигания и других неисправностей. Представлены практические рекомендации 
по интерпретации показаний вакуумметра и таблица эталонных значений разря-
жения для различных типов двигателей.
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герметичность; магистраль; метод; надежность; привод; пневмокамера; разряже-
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Abstract
Background. Various methods are widely used in diagnosing the technical con-

dition of automotive engines, but most require highly skilled personnel and sophisti-
cated equipment. Vacuum diagnostics, based on measuring the vacuum in the intake 
manifold, is an accessible and effective way to assess the condition of the engine and 
auxiliary systems.

Purpose. To explore the potential of using a mechanical vacuum gauge to diagnose 
the technical condition of the cylinder-piston group, valve timing systems, valves, and 
other engine components of various designs.

Materials and methods. A mechanical pointer vacuum gauge was used in this 
study to measure the vacuum at various points in the vacuum systems of gasoline and 
diesel engines. The dynamics of the instrument readings were analyzed, faults were 
modeled, and a comparative analysis was conducted with compression diagnostics, 
computer diagnostics, and oscillographic methods. 

Results. The method demonstrated high information yield for identifying air leaks, 
valve malfunctions, valve timing issues, ignition problems, and other faults. Practi-
cal recommendations for interpreting vacuum gauge readings and a table of reference 
vacuum values for various engine types are provided.

Keywords: automotive; engine; vacuum; vacuum gauge; leak tightness; line; meth-
od; reliability; drive; pneumatic chamber; depressurization; system
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Введение
Существует достаточно большое количество методов оценки 

технического состояния автомобильных двигателей. Для этого 
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применяется различная измерительная аппаратура с разной трудо-
емкостью методов, но из-за неоднозначных результатов основное 
количество методов требуют достаточно высокой квалификации 
мастера-диагноста. Для примера, измерение компрессии цилин-
дров дает достоверный результат. Существует несколько спосо-
бов замеров компрессии на прогретом до рабочей температуры 
90-95°С – с использованием вакууметра, пневмотестера, компрес-
сометра, датчиков давления-разряжения для осциллографа [1-4] 
или расходомера картерных газов. На СТО чаще всего проводит-
ся замер компрессии в двигателе компрессометром – как наибо-
лее доступный, простой и эффективный способ [5; 6]. Сначала 
удаляются все свечи зажигания в цилиндрах бензинового двига-
теля (воздушная и дроссельная заслонка полностью открыты при 
этом) или удаляются все форсунки в дизельном двигателе, затем 
производится установка компрессометра. Одним компрессоме-
тром производится последовательно оценка компрессии каждого 
цилиндра, но для упрощения задачи требуется помощник при вы-
полнении этой работы и много времени на диагностику. По зна-
чениям пульсаций тока стартера при прокручивании коленчатого 
вала в отсутствии подачи топлива или искры от свечей зажигания 
[7] более оперативно получают информацию о компрессионных 
свойствах цилиндров двигателя. 

В дизельных двигателях, где топливо подается к топливному 
насосу высокого давления за счет разряжения, создаваемого под-
качивающим насосом, диагностирование контура низкого давле-
ния происходит по замеру разряжения [6]. Как правило, вакууметр 
подключается между насосом и фильтром. Если отсутствует раз-
ряжение, это указывает на неисправность насоса или негерметич-
ность магистрали. Если разряжение повышено, то это говорит о 
загрязнении магистрали трубопроводов [8] или фильтра. Можно 
определить относительное разрежение, сравниваемое с аналогич-
ной величиной, установленной для исправных двигателей при том 
же режиме работы, по показаниям вакуумметра. По результатам 
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регистрации кривой пульсирующего разрежения во впускном тру-
бопроводе.1 По амплитудным значениям кривой пульсирующего 
разряжения можно определить герметичность клапанов, что удоб-
нее делать с помощью осциллографа, это подробно описано в ра-
боте [9]. По фазовым сдвигам определяется состояние привода ме-
ханизма газораспределения. Безусловно, популярны современные 
методы оценки технического состояния ЦПГ, клапанов и стенок 
камер сгорания с помощью видеоэндоскопа, что требует дополни-
тельного оборудования и вложений [10].

Хотя ссылки в литературе на метод диагностики по разряжению 
во впускном коллекторе присутствуют, и прибор общедоступен, прак-
тических значений, эталонных величин разряжения для разных кон-
струкций двигателей недостаточно, необходимо искать данные в 
разных источниках, информация от заводов-изготовителей в специа-
лизированных справочных системах (например, Elsa Etka, AutoData, 
Mitchell OnDemand, Toyota TechDoc), также отсутствует. Это и обусло-
вило написание данной работы по результатам практического опыта.

Основная часть
В данной работе рассмотрим применение вакуумметра при ди-

агностике состояния двигателей и вспомогательных систем двига-
телей, обобщим результаты собственных экспериментов и опыта 
других исследователей.

На рис. 1 показан общий вид механического стрелочного ва-
куумметра, который мы применяем при диагностике.

На основании полученных вакууметром данных мы можем уз-
нать следующие неисправности и параметры: 

•	 общее состояние цилиндропоршневой группы2;
•	 правильность регулировки системы питания;
1 Клюев В.В., Пархоменко П.П., Абрамчук В.Е. и др. Технические средства 

диагностирования: Справочник М.: Машиностроение 1989, 672 с., С. 343.
2 Мигаль В.Д. Техническая диагностика автомобилей. Теоретические основы: 

учеб пособие в 3-х томах. Т 2. Неисправности, параметры и средства диагности-
ки. Харьков: «Майдан», 2014. С. 207.



68 Транспорт и информационные технологии, Том 16, No 1, 2026

•	 правильность регулировки системы зажигания;3

•	 проверка герметичности прокладок головки блока цилиндров;
•	 наличие залипших или прогоревших клапанов, 
•	 проверка клапанных пружин на усталость;
•	 проверка системы выхлопа на целостность;
•	 правильность функционирования системы газораспределе-

ния агрегата.

Рис. 1. Общий вид вакуумметра
Fig. 1. General view of the vacuum gauge

Данные, которые мы получаем в результате диагностики, слож-
но обработать диагностам, не владеющим большим опытом, и это 
может привести к ошибкам в итоге диагностики. Чаще всего диа-
гностика с помощью вакуумметра объединяют вместе с проверкой 
угла опережения зажигания, компьютерной диагностикой двига-
теля4, проверкой компрессии двигателя.

При работе данным прибором мы рассматриваем его абсо-
лютное показание и темп, с которым движется стрелка - дина-
мика показаний вакуумметра. Шкала вакуумметра помечена зна-

3 Вакуумная диагностика двигателя [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://carextra.ru/obzory/vakuumnaya-diagnostika-dvigatelya.html

4 Емелькин Г. А. Вдох – выдох // За рулем. 2002. № 4. С. 186-187.
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чениями в миллиметрах ртутного столба и разделена. Если мы 
увеличим высоту на 300 метров относительно уровня моря, то 
соответственно показания прибора также увеличиваются на 25 
единиц [11].

При диагностике прибор мы подсоединяем напрямую к впуск-
ному коллектору, также возможно подключение к любым другим 
точкам вакуумных магистралей для того, чтобы проверить пра-
вильность работы отдельных элементов систем двигателей или 
дополнительного оборудования. Необходимо чтобы колеса авто-
мобиля должны быть заторможены стояночным тормозом, дви-
гатель, прогретый до рабочей температуры, работал на холостом 
ходу. Согласно данным, которые мы получили опытным путем, 
для V-образных атмосферных бензиновых 6 цилиндровых двига-
телей разрежение должно быть около 450 миллиметров ртутного 
столба (60 Кпа), при этом показатели должны быть стабильны 
и стрелка вакуумметра не должна быть подвержена ощутимым 
колебаниям.

Если значение разряжения выдает данные значительно ниже 
450 мм рт. ст., вероятнее всего это означает:

•	 отсутствует герметичность между дроссельной заслонкой и 
впускным коллектором;

•	 повреждение вакуумного шланга;
•	 подсос воздуха из-за того, что между элементами отсутству-

ет плотность;
•	 момент хода клапанов не совпадает с моментом хода порш-

ней, что означает нарушение фазы ГРМ; 
•	 позднее зажигание.
Необходимо проверить зажигание с помощью стробоскопа, 

фазы ГРМ, снять осциллограммы датчиков распределитель-
ного вала и коленчатого вала, необходимо проверить метки 
валов. Если метки не совпадают, то нужно снять ремень или 
цепь ГРМ для того, чтобы выставить по меткам по инструкции 
к двигателю.
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Если показания составляют 380-250 единиц и стрелка дергает-
ся, то нужно проверить прокладку впускного коллектора и фор-
сунки – возможен подсос воздуха5.

Если мы замечаем периодическое отклонение стрелки до 400-300 
мм рт. ст. – скорее всего клапана не полностью закрываются. Чтобы 
это проверить, следует измерить значение компрессии в двигателе.

Если показания прибора плавают в большом диапазоне, то нуж-
но проверить прокладки дроссельного узла и коллектора, а также 
качество смеси, которая поступает в цилиндры.

Если при работе двигателя на холостых оборотах из выхлопной 
трубы идет синеватый дым и мы видим быстрое колебание стрел-
ки в пределах 100 единиц, это означает, что существует проблема с 
сальниками клапанов [12] или направляющими клапанов. Для того, 
чтобы это проверить, необходимо провести испытания поршневой 
группы, накачав для этого воздух [13]. Если стрелка прибора бы-
стро колеблется и увеличиваются обороты мотора, то необходимо 
проверить клапанные пружины на упругость и прокладку впускного 
коллектора. Но похожие признаки мы можем наблюдать, если име-
ются проблемы с зажиганием6 или прогорел какой-то клапан ГРМ.

Если стрелка сильно дрожит, то необходимо проверить, герме-
тична ли прокладка под ГБЦ и значение компрессии в поршневой. 
Возможно неработающий цилиндр является причиной.

Признаком неисправного зажигания является небольшое дро-
жание или колебание стрелки вакуумметра с интервалом в 25 мм. 
Нужно проверить угол опережения зажигания с помощью исполь-
зования диагностического сканера или стробоскопа.

После этого нужно резко нажать на газ и после набора 2,5 тысяч 
оборотов отпустить педаль. Стрелка вакуумметра в таком случае 
упадет до нуля, потом поднимется, и должна превысить средние 
показания при холостом ходе около 120–130 единиц (до 580 мм рт. 
ст.), после этого медленно вернется на средний уровень. 

5 Береснев А.Л., Береснев М.А. Диагностика двигателя автомобиля. М.: Физ-
матлит, 2011. 311 с.

6 Справочник по диагностике неисправностей автомобиля. М.:Технарь.2015. 693 с.
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Рис. 2. Вакуумная схема двигателя AAH 2.8 AUDI A6 C45:
1- Вакуумный усилитель тормозов; 2- Обратный клапан; 3- Штуцер подключения 
пневмоблокировки дифференциала; 4- Линия продувки клапана рециркуляции отра-
ботавших газов (EGR); 5- Воздушный ресивер; 6- Клапан рециркуляции отработав-
ших газов (EGR); 7- Вакуумный клапан изменения геометрии впускного коллектора; 
8- Корпус дроссельной заслонки; 9- Впускной коллектор; 10- Катушки зажигания; 
11- Ваккумный ресивер клапана изменения геометрии впускного коллектора;
12- Регулятор давления топлива; 13- Т-образное соединение; 14- Электроклапан 
управления клапаном EGR; 15- Ограничитель; 16- Электроклапан управления ге-
ометрией впускного коллектора; 17- Воздушный фильтр; 18- Адсорбер (EVAP); 
19- Клапан адсорбера; 20- Не задействованная линия; 21- Не задействованная ли-
ния; 22- Не задействованная линия; 23- Вакуумная магистраль к электроклапанам

Fig. 2. Vacuum system diagram for the AAH 2.8 engine in the Audi A6 C45:
1- Vacuum brake booster; 2- Check valve; 3- Connection fitting for the differential 
lock; 4- Exhaust gas recirculation (EGR) valve bleed line; 5- Air receiver; 6- Exhaust 
gas recirculation (EGR) valve; 7- Vacuum valve for variable intake manifold geome-
try; 8- Throttle body; 9- Intake manifold; 10- Ignition coils; 11- Intake manifold ge-
ometry control valve vacuum reservoir;
12- Fuel pressure regulator; 13- T-fitting; 14- EGR valve control solenoid; 15- Re-
strictor; 16- Intake manifold geometry control solenoid; 17- Air filter; 18- Adsorber 
(EVAP); 19- Adsorber valve; 20- Inactive line; 21- Inactive line; 22- Inactive line; 23- 
Vacuum line to solenoid valves
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Если полученные показания отличаются от приведенных выше, 
вероятнее всего забился катализатор или износились поршневые 
кольца. В таком случае сначала нужно проверить выхлопную си-
стему, отсоединив подвижную гофру или катализатор, и сделать 
замер без него [4].

Необходимо рассмотреть примеры вакуумных схем двигате-
лей разных производителей (показаны на рис. 2, 3 и 4).7 Для того, 
чтобы проверить величину разряжения в разных точках данных 
систем нужно использовать вакуумметр с набором переходников, 
их примеры конструкций показаны на рисунке 5.

В V-образном шестицилиндровом двигателе AAH 2.8 AUDI 
A6 C45 (рис. 2) проводилась проверка работы системы измене-
ния геометрии впускного коллектора. Для этого проводился за-
мер вакуума в точке 13 схемы на Т-образном тройнике. 

Система изменения геометрии впускного коллектора при-
водится в действие вакуумной мембраной 7, электроклапаном 
16 на оборотах свыше 4200 об/мин. Таким образом вакуум на 
повышенных оборотах составил 500 мм.рт.ст., а при открытии 
электроклапана 16, срабатывании вакуумного клапана измене-
ния геометрии впускного коллектора 7 до 450 мм.рт.ст. В дан-
ный момент видно, что заслонки системы изменения геометрии 
впускного коллектора поворачиваются относительно оси. Это 
указывает на исправную работы системы вакуумного управле-
ния двигателем, а также двигателя в целом. 

Также было проведено моделирование неисправностей ва-
куумной системы [17]. При отключении вакуумного шланга от 
ресивера 11 , разряжение снижалось до 370мм рт.ст. на холостом 
ходу, внутренний диаметр указанного шланга составляет 3 мм. 
При отключении вакуумной магистрали (внутренний диаметр 
6 мм) от вакуумного усилителя тормозов в точке 2 наблюдался 

7 Audi 100 /A6 Сервисное обслуживание и эксплуатация. Диагностика с помо-
щью вакуумметра. Проверка компрессии в цилиндрах [Электронный ресурс]. Ре-
жим доступа: http://automn.ru/audi-100/audi-42714-10.m_id-2271.m_id2-5907.html
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трудный пуск двигателя, неустойчивый холостой ход и показа-
ния вакуометра 120 мм рт.ст. что означает чрезвычайно большой 
подсос воздуха.

Рис. 3. Вакуумная схема двигателя X25XE автомобиля Opel Omega B: 
1 – Вакуумный ресивер; 2 – перегородка моторного щита; 3 – вакуумный 
клапан отопителя салона; 4 – регулятор давления топлива; 5 – мембрана за-
днего клапана впускного коллектора; 6 – электроклапан впускного коллекто-
ра; 7 – обратный клапан вакуумного усилителя тормозов; 8 – шланг системы 
вентиляции картерных газов; 9 – мембрана клапана продувки катализатора; 
10 – мембрана переднего клапана впускного коллектора (электроклапан не 
показан); 11 – дополнительный вакуумный ресивер (устанавливался не на 
все автомобили).

Fig. 3. Vacuum system diagram for the X25XE engine in the Opel Omega B: 
1 – Vacuum reservoir; 2 – Engine compartment partition; 3 – Cabin heater vacuum 
valve; 4 – Fuel pressure regulator; 5 – Rear intake manifold valve diaphragm; 6 – 
Intake manifold solenoid valve; 7 – Vacuum brake booster check valve; 8 – Crankcase 
ventilation system hose; 9 – Catalytic converter purge valve diaphragm; 10 – front 
intake manifold valve diaphragm (solenoid valve not shown); 11 – auxiliary vacuum 
reservoir (not installed on all vehicles).
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Рис. 4. Схема вакуумной системы управления обогревом и вентиляцией                     
автомобиля Opel Omega B (все двигатели). 

1 – Вакуумный резервуар; 2 – Синий вакуумный шланг; 3 – Вакуумный блок, 
клапан рециркуляции воздуха – Отсоедините кабельные разъемы, сжав, снимите 
петли крепления и удалите проводку от лицевой панели – Открепите и удалите 
воздуховоды; 4 – Вакуумный блок, клапан лобового стекла; 5 – Коричневый ва-
куумный шланг; 6 – Вакуумный блок, клапан воздуха к ногам; 7 – Зеленый ва-
куумный шланг; 8 – Коллектор вакуумных шлангов; 9 – Управление отопителем; 
10 – Выключатель рециркуляции воздуха; 11 – Проводка соленоидов клапанов, 
клапан рециркуляции воздуха; 12 – Синий вакуумный шланг; 13 – Соленоид кла-
пана, клапан рециркуляции воздуха; 14 – Желтый вакуумный шланг; 15 – Пере-
городка моторного отсека; 16 – Шланг снабжений вакуумом.

Fig. 4. Schematic of the vacuum-controlled heating and ventilation system                              
for the Opel Omega B (all engines). 

1 – Vacuum reservoir; 2 – Blue vacuum hose; 3 – Vacuum manifold, air recirculation 
valve – Disconnect the cable connectors, squeeze them, remove the retaining clips, 
and remove the wiring from the dashboard – Unclip and remove the air ducts; 4 – 
Vacuum unit, windshield valve; 5 – Brown vacuum hose; 6 – Vacuum unit, footwell 
air valve; 7 – Green vacuum hose; 8 – Vacuum hose manifold; 9 – Heater control; 10 – 
Air recirculation switch; 11 – Solenoid valve wiring, air recirculation valve; 12 – Blue 
vacuum hose; 13 – Solenoid valve, air recirculation valve; 14 – Yellow vacuum hose; 
15 – Engine compartment partition; 16 – Vacuum supply hose.
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Рис. 5. Набор переходников для вакуумных шлангов.8 
Fig. 5. Set of adapters for vacuum hoses

На V-образном шестицилиндровом бензиновом двигателе 
X25XE автомобиля Opel OmegaB проводилась комплексная про-
верка работы всех систем. Для оценки работы двигателя в целом 
проводился замер вакуума в точке 7 схемы на Т-образном трой-
нике (рисунок 3). Вакуум составил 450 мм.рт.ст. на холостом 
ходу, в точке 6 вакуум составил также 450 мм.рт.ст. Это указы-
вает на исправную работу двигателя в целом. Клапан 9 и реси-
вер 11 были отключены на рассматриваемом авто, система тру-
бок переделана.

В точке 3 вакуум составил 430 мм.рт.ст. при выключенном ото-
пителе салона (включен кондиционер, сработал клапан 13 на ри-
сунке 4), а при включенном обогреве салона вакуум отсутство-
вал – система работает исправно, падение значения вакуума на 
20 мм.рт.ст. допустимо за счет длины трубок и трех соединений. 

8 Dayco Products Premium Rubber 88425 Heater Hose [Электронный ресурс]. 
Режим доступа: https://cdcati.net/eepnll-476665-Heater-Hose-Month/
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Вакуум в точке 4 составил 430 мм.рт.ст – это говорит о работе 
регулятора давления топлива и системы вентиляции картерных га-
зов. При повышении оборотов происходило изменение значения 
вакуума от 300 до 500 мм.рт.ст. – также как и в точке 7 (рисунок 2)

 Вакуум в точке 10 (передний клапан системы изменения длины 
впускного коллектора) отсутствовал, таким образом было выявле-
на неправильная работа системы изменения геометрии впускного 
коллектора в части режимов. 

При диагностике системы управления отопителем и вентиля-
ции салона проводилась проверка работы системы рециркуляции. 
Вакуум в точке 3 (рисунок 4) составил 410 мм.рт.ст. при включе-
нии режима рециркуляции воздуха, это говорит об исправности 
блока управления отопителем и электроклапана. Так как шток ва-
куумного клапана не перемещался и не перемещалась заслонка – 
был сделан вывод о порванной мембране клапана, клапан впослед-
ствии заменен и система стала работать исправно.

Для сравнения с указанными V-образными моторами было 
проведено исследование зависимости рязряжения во впускном 
коллекторе от различных неисправностей у рядного четырехци-
линдрового двигателя ЗМЗ-406 обьемом 2,3 литра. При работе 
исправного двигателя на холостом ходу разряжение в точке под-
ключения вакуумного усилителя тормозов составляет 520 мм рт. 
ст (69,3 Кпа), при подсосе воздуха через систему адсорбера (се-
чение шланга 3 мм, площадь отверстия 7мм2) разряжение на хо-
лостом ходу падало до 250 мм рт. ст. наблюдалась вибрация дви-
гателя. Также моделировался незначительный подсос воздуха (при 
негерметичном соединении) порядка 3 мм2 площадь сечения про-
боины – наблюдалось разряжение 320-330 мм рт.ст. При имитации 
отказа системы зажигания одного цилиндра (отключение высоко-
вольтного провода) – наблюдались колебания стрелки порядка 35 
мм рт.ст. При имитации снижения компрессии в одном цилиндре 
на было замечено колебание стрелки вакуометра на 100мм рт.ст.

При наличии датчика разряжения и минимум двухканально-
го осциллографа можно провести анализ правильности установ-
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ки фаз ГРМ, оценить исправность гидрокомпенсаторов клапанов. 
Подробно данные изложены в работе [9].

Заключение
На данных примерах можно сделать вывод о том, что однознач-

ные показатели метода вакуумной диагностики вспомогательных 
систем двигателей, которые связаны вакуумными трубками с ва-
куумным насосом или впускным коллектором – система измене-
ния геометрии впускного коллектора, механический привод тур-
бины, вакуумные краны отопителя, регулятор давления топлива, 
системы вентиляции картера.

Таблица 1.
Значения разряжения во впускном коллекторе при возможных                             

неисправностях атмосферных бензиновых двигателей, мм рт. ст.
Table 1. Intake manifold vacuum values for possible malfunctions                                          

in naturally aspirated gasoline engines, mmHg

Неисправность Рядный двигатель 
4цил. V-образный 6цил.

Исправное состояние 520 - 500 460-440
Небольшой подсос воздуха 
(площадь отверстия 3 мм2)

320 370

Сильный подсос воздуха 
(площадь отверстия 7 мм2)

250 
Наблюдается вибрация

120
Трудный пуск, неустой-
чивая работа

Отказ свечи зажигания или 
пробой высоковольтного 
провода

Колебания стрелки ам-
плитудой 35 мм рт.ст.

Колебания стрелки ам-
плитудой 25 мм рт.ст.

Снижение компрессии в 
одном цилиндре

Колебания стрелки 
амплитудой 100 мм 
рт.ст.

Колебания стрелки ам-
плитудой 70 мм рт.ст.

Неисправность поршневых 
колец (снижение компрес-
сии во всех цилиндрах)

При снижении обо-
ротов с повышенных 
наблюдается снижение 
разряжения до 400 
мм.рт.ст.

При снижении оборо-
тов с повышенных не 
наблюдается увеличе-
ние рязряжения до 550-
580мм.рт.ст

Прогорел выпускной кла-
пан

Колебание стрелки 80-
120 мм рт.ст.

Колебание стрелки 70-
100 мм рт.ст.

Неплотное закрытие впуск-
ного клапана

Колебание стрелки 70-
100 мм рт.ст.

Колебание стрелки 50-
70 мм рт.ст.
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По итогам проделанной практической работы есть основания 
говорить о состоятельности предлагаемой методики диагностики 
автомобильных двигателей с помощью вакуумметра. Плюс дан-
ного метода в недорогом приборе и небольшой трудоемкости ра-
бот. Безусловно, при глубокой диагностике или неоднозначности 
показателей данного метода при проверке состояния ЦПГ и ГРМ 
могут потребоваться дополнительные проверка компрессии двига-
теля, компьютерной диагностикой двигателя, применение осцил-
лографа с рядом датчиков.

По абсолютным значениям разряжения во впускном коллек-
торе можно сделать выводы о возможных неисправностях атмос-
ферных двигателей различных конструкций – данные обобщены 
в таблице 1.
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Исследование влияния интеграции                  
механизма Уатта в роли стабилизатора                                  

в тракторомобиль сельского назначения

Ю.В. Жилин, В.Н. Сидоров
КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, Калуга, Российская Федерация

Аннотация
Обоснование. Статья посвящена изучению динамики механизма Уатта в ка-

честве устройства стабилизации подвески колесной машины на базе эксперимен-
тальной модели легкового мобильного малогабаритного транспортного средства 
НАМИ-2339. Ключевая проблема при проектировании независимых подвесок – 
минимизация нежелательных паразитных перемещений колеса в горизонтальной 
плоскости (изменение колеи, схождения, продольного перемещения) при его вер-
тикальном ходе. В качестве альтернативы предлагается кинематическая схема, 
основанная на параллелограммном механизме Уатта (известном как механизм 
для воспроизведения приближенно прямолинейного движения).

Цель – получение результатов исследования под воздействием возникающих 
сил и усилий в результате работы подвески.

Методология. Исследования движения механизма Уатта проводились в сре-
де SolidWorks Motion.

Результаты. Получены зависимости перемещения центра масс основных 
элементов механизма и их числовые параметры под воздействием приложен-
ных сил. 

Область применения результатов. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке и производстве колесных машин.

Ключевые слова: автомобиль; механизм; исследование; гармоническое ко-
лебание
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Study of the impact of integrating the Watt linkage 
as a stabilizer in an agricultural tractor‑vehicle

Yu.V. Zhilin, V.N. Sidorov
Bauman Moscow State Technical University (Kaluga Branch),                                        

Kaluga, Russian Federation

Abstract
Background. The article is devoted to the study of the dynamics of the Watt mech-

anism as a suspension stabilization device for a wheeled vehicle based on an experi-
mental model of a passenger mobile small-sized vehicle NAMI-2339. The key problem 
in the design of independent suspensions is the minimization of undesirable parasitic 
movements of the wheel in the horizontal plane (track change, convergence, longitu-
dinal displacement) during its vertical course. As an alternative, a kinematic scheme 
based on the Watt parallelogram mechanism (known as a mechanism for reproducing 
approximately rectilinear motion) is proposed.

Purpose. To obtain results under the influence of emerging forces and efforts as a 
result of suspension operation.

Methodology. Studies of the movement of the Watt mechanism were conducted 
in the SolidWorks Motion environment.

Results. The dependences of the displacement of the center of mass of the main 
elements of the mechanism and their numerical parameters under the influence of ap-
plied forces are obtained. 

Practical implications. The results can be used in the development and produc-
tion of wheeled vehicles.

Keywords: vehicle; mechanism; study; harmonic oscillation
For citation. Zhilin, Yu.V., & Sidorov, V. N. (2026). Study of the impact of inte-

grating the Watt linkage as a stabilizer in an agricultural tractor‑vehicle. Transportation 
and Information Technologies in Russia, 16(1), 83–95. https://doi.org/10.12731/3033-
5965-2026-16-1-398

Введение
Механизм Уатта – это плоский шарнирный механизм с двумя 

степенями свободы, состоящий из трех жестких звеньев, соединен-
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ных между собой и с основанием (стойкой) четырьмя вращательны-
ми кинематическими парами пятого класса, предназначенный для 
приближенного воспроизведения прямолинейного движения задан-
ной точки (точки Уатта) на его центральном звене [1; 2].

Основная задача данного механизма – обеспечить строго вер-
тикальное (или близкое к заданному) перемещение центра задне-
го моста (или неразрезной балки) относительно кузова при ра-
боте подвески, минимизируя боковые смещения [3]. Он создает 
приближенно прямолинейную траекторию центра моста, сводя 
паразитные боковые перемещения к минимуму.

Механизм состоит из трех жестких звеньев [4], соединенных 
шарнирными связями (Рис. 1).

Рис. 1. 3D Модель подвески с механизмом Уатта
1 – центральное звено; 2 – два боковых рычага; 3 – шарнир

Fig. 1. 3D model of a suspension with a Watt mechanism
1 – central link; 2 – two side links; 3 – hinge

Центральное (вертикальное) звено (Center Link / Floating Link) - 
это жесткая тяга, шарнирно соединенная с серединой оси моста, 
которая является контрольной точкой (tracing point траекторию ко-
торой необходимо обеспечить вертикальной [5].
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Два боковых рычага (Lateral Links / Watt’s Arms) имеют равную 
длину. Рычаги расположены горизонтально или под небольшим 
углом. Один конец каждого рычага шарнирно закреплен на кузове 
(chassis). Вторые концы рычагов шарнирно соединены с верхним 
или нижним концом центрального звена. Два боковых рычага и 
линия, соединяющая их точки крепления к кузову, образуют во-
ображаемую равнобедренную трапецию. Центральное звено дви-
жется внутри этого треугольника (Рис. 2) [6; 7].

Материалы и методы
Все шарнирные соединения сферические (шаровые опоры) или 

резинометаллические сайлент-блоки, позволяющие звеньям вра-
щаться в плоскости механизма и компенсировать небольшие пе-
рекосы [8; 9]. 

Рис. 2. Кинематическая схема механизма Уатта
Fц – центробежная сила, действующая в центре масс; Fтр – сила трения,                   

удерживает шины на дороге; α – угол наклона тяг
Fig. 2. Kinematic diagram of Watt’s mechanism

Fц – centrifugal force acting at the center of mass; Fтр – frictional force keeping the 
tires on the road; α – angle of inclination of the tie rods



87Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 16, No 1, 2026

Механизм Уатта является приближенной реализацией пря-
молинейно-направляющего механизма Чебышева. Траектория 
контрольной точки описывается кривой, близкой к лемнискате 
(figure-eight), но на рабочем участке хода подвески (~±50-70 мм) 
ее отклонение от вертикали составляет миллиметры [10]. 

При сжатии тяги AC кузов в точке А поднимается под действи-
ем силы F1:

.
где φ – угол крена кузова автомобиля.

При растягивании тяги BD кузов в точке B прижимается с такой 
же силой. Возникает довольно большой момент крена, равный:

.
При этом добавляется момент:

.
За счет этого тяга CB сжимается и поднимает кузов в т. О. Тяга 

AD разжимается и поднимает левое колесо под действием силы F2:

.
После превышения силы тяжести левого колеса, сила F2 будет 

прижимать кузов в т. О, но в это же время с такой же силой тяга 
OB будет поднимать его, минимизируя крен кузова [11; 12].

Используя технические характеристики транспортного сред-
ства НАМИ-2339, было произведено исследование в среде 
SolidWorks ситуации наезда колеса на неровность дорожного 
покрытия. Изначально была спроектирована кинематическая 
схема в 3D в среде SolidWorks, к которой были приложены на-
грузки, соответствующие массам моста и подрессоренной ча-
сти [13-15]. 

Демпферы и пружины были созданы функциями доступными 
в дополнении SolidWorks Motion, которые соответствуют техни-
ческим характеристикам реального амортизатора и упругого эле-
мента [16-18]. Используя функцию “Пружина” было проведено 
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исследование упругого элемента подвески. Ход упругого элемента 
составил 200 мм, а угол закручивания центрального звена – 68°. 

Анализ является статическим без учета динамического воз-
действия на подвеску транспортного средства, так же не были 
учтены степень износа и повреждения элементов (исследования 
проводилось в идеальной среде, имитируя вибростенд) [19; 20]. 
В ходе исследования были получены значения поступательного 
момента ±10кН/м и амплитуды продольных колебаний рамы ав-
томобиля.

Результаты
Под воздействие гармонического нагружения подвески (учи-

тываются боковые силы и вертикальная нагрузка на одно колесо) 
[20, 21] были получены следующие эпюры (Рис. 3 – 6).

Рис. 3. Эпюра гармонического поступательного момента 
Fig. 3. Diagram of harmonic torque

Рис. 4. Эпюра вертикального хода амортизатора 
Fig. 4. Diagram of the shock absorber’s vertical travel

Анализируя график поступательного момента, можно отме-
тить, что подвески подвергается гармоническому воздействию с 



89Transportation and Information Technologies in Russia, Vol. 16, No 1, 2026

амплитудой момента равной 5605 Hм и периодом равным 1 с, ко-
торый совпадает с периодом вертикальных колебаний амортиза-
тора (рис.4). Амплитуда вертикальных колебаний амортизатора 
составила 89 мм.

Анализируя график вертикального перемещения центра масс 
рамы колесной машины, можно отметить, что при вертикаль-
ном колебании амортизатора с амплитудой равной 89 мм, мак-
симальное колебание центра масс рамы составило всего 2 мм. 
Это свидетельствует о положительном влиянии интегрирован-
ного механизма на стабилизацию вертикальных колебаний цен-
тра масс рамы.

Рис. 5. Эпюра вертикального перемещения центра масс рамы КМ
Fig. 5. Diagram of the vertical displacement of the center of mass of the KM frame

Из графика угла закручивания центрального звена (рис.6) мож-
но отметить, что центральное звено делает оборот равный 70º. Это 
обеспечивает практические стабильное положение центра масс 
рамы в вертикальной плоскости. 
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Рис. 6. Эпюра угла закручивания центрального звена при заданной нагрузке
Fig. 6. Diagram of the twist angle of the center link under a given load

Выводы
1. Динамические исследования показали, что при гармоническом 

воздействии, вызывающем вертикальной хода амортизатора с ампли-
тудой – 89 мм вертикальное перемещение центра масс моста составля-
ет всего 2 мм за счет закручивания центрального звена на угол до 70º.

2. Применение интегрированного механизма в подвеске задне-
го моста тракторомобиля в качестве стабилизирующего устрой-
ства позволит снизить вертикальные колебания центра масс рамы.
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Разработка алгоритма системы                       
поддержки принятия решения при планировании 

и управлении контейнерными перевозками                             
в мультимодальном сообщении
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Аннотация
Обоснование. В статье произведён обзор текущего состояния рынка желез-

нодорожных контейнерных перевозок, выполнен анализ статистических данных 
динамики рынка железнодорожных контейнерных перевозок по видам перевоз-
ок и отдельным транспортно-логистическим компаниям. Произведён обзор работ, 
направленных на совершенствование организации перевозки контейнерной про-
дукции железнодорожным транспортом. Выполнен обзор цифровых систем, при-
меняемых в настоящее время на сети ОАО «РЖД» и транспортно-логистических 
компаниях при осуществлении контейнерных перевозок, рассмотрены их функци-
онал и возможности. Выявлены ключевые задачи, направленные на обеспечение 
надёжности доставки контейнерной продукции. Предложена система поддержки 
принятия решения, функционирующая на основе оценки загруженности транспорт-
ной и терминальной инфраструктур и позволяющая подобрать оптимальный марш-
рут, обеспечивающий доставку контейнера. Сделаны выводе о перспективе реали-
зации алгоритма системы в качестве программного продукта в качестве цифрового 
сервиса, пригодного для использования в транспортно-логистических компаниях.

Цель – разработка алгоритма системы поддержки принятия решения при 
планировании и управлении контейнерными перевозками в мультимодальном 
сообщении.
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Метод и методология проведения работы. В статье использовались анализ 
существующего положения в сфере контейнерных перевозок, математическое 
моделирование целевой функции управления контейнеропотоками, сформули-
рован алгоритм системы поддержки принятия решения в управлении доставкой.

Результаты. Выполнен анализ статистических данных контейнерных пере-
возок, разработан алгоритм системы поддержки принятия решения управления 
контейнеропотоком.

Область применения результатов. Полученные результаты целесообразно 
применять в системе автомобильных и железнодорожных контейнерных перевоз-
ок, в работе экспедиторских, операторских и транспортно-логистических компаний.

Ключевые слова: контейнерные перевозки; коэффициент загрузки инфра-
структуры; пропускная способность; время доставки; время перегрузки

Для цитирования. Марченко, М. А., Никифорова, Г. И., & Халтуринская, Д. С. 
(2026). Разработка алгоритма системы поддержки принятия решения при планиро-
вании и управлении контейнерными перевозками в мультимодальном сообщении. 
Transportation and Information Technologies in Russia / Транспорт и информацион-
ные технологии, 16(1), 96–114. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-414

Development of an algorithm for a decision 
support system for planning and managing container 

transportation in a multimodal communication
M.A. Marchenko1, G.Is. Nikiforova1, D.S. Khalturinskaya2

1Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,                                         
St. Petersburg, Russian Federation
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Abstract
Background. The article provides an overview of the current state of the railway 

container transportation market, analyzes statistical data on the dynamics of the railway 
container transportation market by type of transportation and individual transport and 
logistics companies. An overview of the work aimed at improving the organization of 
transportation of container products by rail has been made. The review of digital sys-
tems currently used on the network of Russian Railways and transport and logistics 
companies in the implementation of container transportation is carried out, their func-
tionality and capabilities are considered. The key tasks aimed at ensuring the reliability 
of container product delivery have been identified. A decision support system is pro-
posed that operates based on an assessment of the workload of transport and terminal 
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infrastructures and allows choosing the optimal route for container delivery. Conclu-
sions are drawn about the prospect of implementing the system algorithm as a soft-
ware product as a digital service suitable for use in transport and logistics companies.

Purpose. Development of an algorithm for a decision support system for planning 
and managing container transportation in multimodal transport.

Methodology. The article uses an analysis of the current situation in the field of 
container transportation, mathematical modeling of the objective function of contain-
er traffic management, and an algorithm for a decision support system in delivery 
management.

Results. The analysis of container transportation statistics has been performed, 
and an algorithm for a decision support system for container traffic management has 
been developed.

Practical implications. It is advisable to apply the obtained results in the system 
of automobile and railway container transportation, in the work of forwarding, opera-
tor and transport and logistics companies.

Keywords: container transportation; infrastructure load factor; throughput; deliv-
ery time; reloading time

For citation. Marchenko, M. A., Nikiforova, G. Is., & Khalturinskaya, D. S. 
(2026). Development of an algorithm for a decision support system for planning and 
managing container transportation in a multimodal communication. Transportation 
and Information Technologies in Russia, 16(1), 96–114. https://doi.org/10.12731/3033-
5965-2026-16-1-414

Основными задачами стратегического развития транспорта 
Российской Федерации являются улучшение качества транспорт-
ного обслуживания населения и сбалансированное развитие транс-
портной инфраструктуры для обеспечения связанности террито-
рии и освоения заданных объёмов перевозок. Особая важность их 
реализации обусловлена развитием экономической независимости 
и ростом объёма валового внутреннего продукта государства [1]. 
Действующие санкционные ограничения создают условия, дик-
тующие повышенные требования к качеству транспортных услуг, 
оказываемых российскими перевозчиками [2].

Сократить время на перегрузку продукции при смене видов 
транспорта позволяет применение контейнерных технологий. В 
настоящее время практически любой груз может быть перевезён 
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в контейнере. При этом увеличивается сохранность груза в про-
цессе перевозки и хранения, а перегрузка осуществляется лишь за 
счёт перемещения контейнера, между транспортными средствами, 
что обеспечивает сокращение времени перегрузки и способствует 
развитию схем доставок, подразумевающих перегрузку по прямо-
му варианту, без промежуточного хранения. Таким образом, раз-
витие контейнерных технологий позволят сохранить и укрепить 
конкурентную позицию транспортно-логистического комплекса в 
современных геополитических условиях.

В 2025 году наблюдается активное развитие контейнерных пе-
ревозок на железнодорожном транспорте с учётом изменения ге-
ополитической обстановки и внедрения технических инноваций в 
перевозочный процесс. Наиболее значимым фактором оптимиза-
ции контейнерных перевозок является цифровая трансформация. 
Транспортно-логистические компании осуществляют активное 
внедрение информационных технологий с применением искус-
ственного интеллекта, облачные платформы, системы интернета 
вещей и блокчейна, позволяющие повысить эффективность пла-
нирования перевозок и маршрутов перевозок, систематизации це-
почек поставок, возможности отслеживания изменений внешней 
среды в режиме реального времени. Активно развиваются тех-
нологии мультимодальных перевозок, чему способствует укре-
пление взаимодействия операторов различных видов транспорта. 
Ярким примером является рост объёмов перевезённых контейне-
ров с применением технологий мультимодальных перевозок по 
международному транспортному коридору «Север-Юг», где при-
сутствует взаимодействие операторов железнодорожного, авто-
мобильного, внутреннего водного и морского видов транспорта. 
Параллельно ведутся работы по модернизации специализирован-
ных контейнеров, предназначенных для транспортировки скоро-
портящихся и опасных грузов, направленные на повышение без-
опасности контейнерных перевозок и сохранности перевозимых 
грузов [3]. 
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Вопросы развития транспортного обслуживания, контейнер-
ных технологий и мультимодальных перевозок отражены в ряде 
работ [4-16], где рассматривались вопросы оптимизации перевоз-
очного процесса при осуществлении перевозок различными ви-
дами транспорта с перегрузкой/перевалкой груза на терминалах. 
В ходе исследований предложены математические модели и ме-
тоды оптимизации маршрутизации, в том числе при осуществле-
нии бесшовных перевозок. Также в научных работах рассмотрены 
примеры внедрения технологий машинного обучения в программ-
ных комплексах, используемых отделами управления перевозками 
транспортно-логистических компаний, которые свидетельствуют 
о тенденции расширения применения искусственного интеллекта 
при планировании и осуществлении мультимодальных перевозок. 
Однако в рассмотренных работах наблюдается дефицит исследо-
ваний на тему развития мультимодальных перевозок с осущест-
влением контейнерных технологий непосредственно до склада 
грузополучателя – «на последней миле».

В рамках исследования проведён анализ цифровых систем, 
применяемых в сфере контейнерных перевозок. Грузовая работа 
станций на сети ОАО «РЖД» ведётся в автоматизированной си-
стеме управления станциями нового поколения (АСУ СТ НП) [17], 
в функционал которой входит отображение информации по под-
ходам поездов к станции, оформление первичной коммерческой 
документации, проведение операций с вагонами и контейнерами. 
Справочная информация местной работы отображается в Единой 
модели данных перевозочного процесса управления эксплуата-
ционной работой (ЕМД ПП УЭР) [18], в которой отображаются 
статистические данные работы с местным грузом, погрузочно/
выгрузочные операции, аналитические данные работы с разной 
номенклатурой грузов, дислокация вагонов, логистические цепоч-
ки. Для хранения и использования данных о состоянии грузовых 
вагонов используют сервис контроля жизненного цикла грузовых 
вагонов на платформе «Распределённый реестр данных» (РРД ГВ), 
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отображающий информацию о грузовом вагоне на любом жизнен-
ном цикле [19].

Грузовая работа транспортно-логистических компаний, осу-
ществляющих контейнерные перевозки, ведётся в локальных 
автоматизированных системах. Например, в компании АО «Ев-
росиб – транспортные системы» используется Терминально-о-
перационная система (TOS Евросиб), отображающая информа-
цию о движении любого контейнера, попадающего на терминал, 
данные о вагонах на погрузочно-выгрузочных путях в режиме 
реального времени, данные учёта запорно-пломбировочных 
устройств. Система позволяет снизить влияние человеческого 
фактора, добиться экономии времени на погрузку/выгрузку и 
обработку заявки, осуществлять автоматическую тарификацию 
терминальных услуг и выбирать контейнеры в режиме реально-
го времени [20].

 Применение вышеописанных цифровых систем позволяет до-
биться оптимизации эксплуатационной работы в сфере контей-
нерных перевозок. Однако для эффективного планирования и осу-
ществления контейнерных перевозок в смешанном сообщении 
требуется разработка автоматизированной системы, объединяю-
щей подсистемы управления перевозочном процессом на различ-
ных видах транспорта, используемого при доставке контейнера, 
тем самым позволяя полностью контролировать перевозочный 
процесс «от двери до двери». В рамках работы исследование огра-
ничено железнодорожным и автомобильным видами транспорта, 
на которые приходится наибольший контейнеропоток, что под-
тверждают статистические данные. 

В исследовании проанализированы статистические данные 
изменения объёма контейнерных перевозок в Российской Феде-
рации (рисунок 1), а также рассмотрена структура контейнерно-
го рынка в рамках долевого участия топ-10 железнодорожных 
операторов на рынке контейнерных перевозок Российской Фе-
дерации (рисунок 2).
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Рис. 1. Динамика изменения объёма контейнерных перевозок                                             
в Российской Федерации за 2023-2024 года, тыс. ДФЭ [3]

Fig. 1. Dynamics of changes in the volume of container traffic in the Russian 
Federation for 2023-2024, thousand [3]

Рис. 2. Долевые объёмы топ-10 железнодорожных операторов                                           
на рынке контейнерных перевозок Российской Федерации по итогам                                                          

января-мая 2021-2024 годов [21]
Fig. 2. Market shares of the top 10 railway operators in the container                            
transportation market of the Russian Federation based on the results                                                                                                                                          

of January-May 2021-2024 [21]
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Статистические данные демонстрируют увеличение контейнер-
ных перевозок на железнодорожном транспорте. Рост объёмов кон-
тейнеропотока приводит к росту нагрузки на транспортно-логисти-
ческую инфраструктуру, особенно в восточных регионах страны, 
что приводит к повышенной нагрузке на инфраструктуру [22]. Кро-
ме того, в последние годы наблюдается увеличение конкуренции на 
рынке контейнерных перевозок, что является свидетельством уве-
личения конкуренции среди транспортных компаний и, как след-
ствие, требований к качеству оказываемых транспортных услуг. 
Данные обстоятельства провоцируют риск задержки доставки кон-
тейнеров [16], что является подтверждением актуальности статьи.

В рамках работы рассмотрен наиболее простой способ доставки 
контейнера от склада грузоотправителя к складу грузополучателя – 
железнодорожным и автомобильным транспортом (рисунок 3). Рас-
смотрена перевозка контейнера при его транспортировке от склада 
грузоотправителя ускоренным контейнерным поездом до перегрузоч-
ного терминала, дальнейшей перегрузке на автомобильный транспорт 
и последующей доставке непосредственно до склада грузополучателя.

Рис. 3. Обобщённая схема доставки контейнера
Fig. 3. Generalized container delivery diagram

Для повышения точности оценки объёмов перевезённых гру-
зов и оптимизации управления контейнеропотоками предлагает-
ся оценивать объёмы контейнерных перевозок согласно целевой 
функции (1):

где Kобщ – общее количество контейнеров, перевезённое компани-
ей за расчётный период;

Kжд – количество контейнеров, перевезённое компанией за рас-
чётный период контейнерными поездами;
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Kавт – количество контейнеров, перевезённое компанией за рас-
чётный период автомобильным транспортом; 

 – коэффициент загрузки железнодорожной инфраструк-
туры;

 – коэффициент загрузки автомобильной инфраструктуры;
 – коэффициент перегрузки, отражающий долю контейне-

ров, перегружаемых на другой вид транспорта в пути следования;
 – коэффициент загрузки терминальной инфраструктуры.

Коэффициент загрузки инфраструктуры отражает фактическую 
провозную способность железных и автомобильных дорог, по-
зволит транспортно-логистическим компаниям повысить эффек-
тивность управления контейнерными перевозками, своевременно 
реагируя на изменения транспортных потоков и перенаправляя 
собственные транспортные средства по маршрутам, обеспечива-
ющим минимальное время доставки контейнера.

Фактическое время tф не может быть больше нормативного вре-
мени tн, обозначаюшее минимально возможное время доставки 
или переработки контейнера; ограничением служат максимально 
установленная скорость движения транспортных средств и мак-
симальная перерабатывающая способность контейнерного тер-
минала. Определение фактического времени осуществляется на 
основе сбора и обработки выборки большого количества данных 
о времени движении транспортных средств (поездов или автомо-
билей) по маршруту между контейнерными терминалами и вре-
мени обработки контейнеров на терминалах. 

Математическая модель загрузки инфраструктуры выглядит 
следующим образом (2):

                                     (2)

Где i – порядковый номер участка пути (терминала);
n – общее количество путей (терминалов);
j – порядковый номер мультимодального маршрута;
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p – общее количество вариантов маршрутов доставки контейнера.
Предлагается определять tф для железнодорожного и автомо-

бильного транспорта, а также контейнерных терминалов соглас-
но выражению (3):

                                     (3)

где ti - время следования транспортного средства по i-му участку 
пути (обслуживания на i-ом терминале); определяется согласно 
фактическим данным на момент расчёта;

tпр – оставшееся прогнозное время контейнера в пути. Опреде-
ляется согласно методу регрессионного анализа с помощью поли-
номиальной регрессии, по формуле (4):

                                       (4)

где α – параметр полинома;
t – время следования транспортного средства по предыдущим 

участкам пути (обслуживания на предыдущих терминалах).
После вычисления фактического времени доставки контейне-

ра определяем коэффициент загрузки инфраструктуры. Поскольку 
эмпирическое распределение плотности вероятности случайной 
величины при больших объёмах статистической выборки подчи-
няется нормальному закону распределения, определяем величину 
коэффициента инфраструктуры согласно формуле (5):

                       (5)

где  – математическое ожидание времени следования транспорт-
ных средств по участку пути (обслуживания на терминале);

σотк – величина среднеквадратического отклонения времени 
следования транспортных средств по участку пути (обслуживания 
на терминале) от математического ожидания .
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Время доставки контейнера согласно выбранному маршру-
ту j осуществляется с применением алгоритма Дейкстры, явля-
ющегося наиболее подходящим для определения минимального 
времени пути при заданных временных значениях доставки кон-
тейнера между вершинами неориентированного графа (термина-
лами), соединённых между собой рёбрами (железнодорожными 
путями или автомобильными дорогами с заданной пропускной 
способностью). Пропускная способность в рассматриваемом слу-
чае представляет собой динамическую величину, изменяющую-
ся с течением времени в зависимости от загрузки инфраструкту-
ры. Для получения данных в режиме реального времени загрузки 
инфраструктуры предлагается использовать интеграцию с авто-
матизированной системой Динамическая модель загрузки же-
лезнодорожной инфраструктуры (ДМЗИ) [23], а автомобильной 
инфраструктуры – с автоматизированной системой Яндекс Марш-
рутизация [24]. После определения прогнозного времени достав-
ки контейнера до грузополучателя производится сопоставление 
расчётного срока доставки с нормативным. Если расчётные сроки 
удовлетворяют нормативным, производится оценка коэффициен-
та инфраструктуры для каждого участка пути, на основе которых 
производится определение номинальной пропускной способно-
сти для всего маршрута мультимодальной перевозки, с учётом 
использования нескольких видов транспорта и технологических 
операций на терминалах. В случае, если расчётное время достав-
ки не удовлетворяет нормативному или номинальная пропускная 
способность не обеспечивает заданные объёмы перевозок, произ-
водится поиск другого маршрута j + 1. Алгоритм функционирова-
ния системы представлен на рисунке 4.

Предложенная система поддержки принятия решения позво-
лит точнее производить оценку пропускной способности маршру-
та при мультимодальных перевозках, обеспечивая планирование 
предполагаемых объёмов контейнерных перевозок за расчётный 
период, а также позволит точнее определять сроки доставки кон-
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тейнера до грузополучателя с учётом загрузки транспортной и 
терминальной инфраструктур. При изменении условий внешней 
среды система обеспечивает гибкость транспортно-логистиче-
ской цепи, обеспечивая вариативность маршрута доставки, тем 
самым обеспечивая сокращение времени доставки контейнера. В 
перспективе предполагается автоматизация производимых вычис-
лений и разработка программного продукта в качестве самостоя-
тельного цифрового сервиса на базе интеграции существующих 
автоматизированных систем.

Рис. 4. Алгоритм функционирования системы поддержки                                            
принятия решения при планировании и управлении контейнерных перевозках 

в мультимодальном сообщении
Fig. 4. Algorithm for the functioning of the decision support system for planning           

and managing container transportation in multimodal transport
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Таким образом, в статье произведён обзор текущего состо-
яния рынка контейнерных перевозок в Российской Федерации, 
выполнен анализ статистических данных динамики рынка же-
лезнодорожных контейнерных перевозок по видам перевозок и 
отдельным транспортно-логистическим компаниям. Произведён 
обзор работ, направленных на совершенствование организации 
перевозки контейнерной продукции, в ходе которого определе-
ны ключевые задачи, направленные на обеспечение надёжности 
доставки контейнерной продукции. Выполнен обзор цифровых 
систем, применяемых в настоящее время на сети ОАО «РЖД» 
и транспортно-логистических компаниях при осуществлении 
контейнерных перевозок, рассмотрены их функционал и воз-
можности. Предложена система поддержки принятия решения, 
функционирующая на основе оценки загруженности транспорт-
ной и терминальной инфраструктур и позволяющая подобрать 
оптимальный маршрут, обеспечивающий доставку контейнера 
с участием нескольких видов транспорта непосредственно до 
грузополучателя. В дальнейшем предполагается реализация ал-
горитма системы в качестве программного продукта в качестве 
цифрового сервиса, пригодного для использования в транспор-
тно-логистических компаниях. Его функционал будет способ-
ствовать решению основных задач обеспечения поточности и 
бесперебойности продвижения контейнеропотоков при мульти-
модальных перевозках.
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Нечеткая система оценки определения 
объективного решения перевозки нефтепродуктов
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Москва, Российская Федерация

Аннотация
Обоснование. В статье рассматривается вопрос определения рационального 

варианта доставки груза MT из пункта A0 в пункт B0 с максимальным удовлет-
ворением системы критериев kj. В сущности членам экспертного совета предла-
гается найти единую меру на множестве Mj, т.е. дать значения веса λj каждому 
Mj единого выбранного «эталона», предложенной системе по принятию реше-
ний. Вычисляемые Mji соответствуют Ц-1 

ji Цji с точностью менее 0,1%. Это зна-
чительно упрощает задачу экспертного совета, повышает объективность оценок 
kj, повышает обоснованность и объективность выбора рационального варианта 
доставки груза.

В области экспертного совета принимается интуитивный подход, при использова-
нии предлагаемого математического аппарата принимается количественный подход. 

Цель. Разработать и апробировать математическую модель на основе аппа-
рата нечетких множеств, позволяющую формализовать процесс принятия реше-
ний при выборе маршрута доставки нефтепродуктов.

Материалы и методы. Теоретической и методологической основой исследо-
вания явились системный анализ и моделирование, теория нечетких множеств, 
статистический анализ и корреляционно-регрессивный анализ, а также науч-
но-инженерные работы для различных видов экспертных оценок, используемый 
для определения значений критериев при сравнении рассматриваемых вариантов 
доставки нефтепродуктов. 

Результат. Математический аппарат нацелен на многокритериальный анализ 
с математическим решением задачи и является инструментом для выбора лучших 
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схем, в том числе гипотетических (планируемых), в частности с использованием 
логистических объектов по видам транспорта, согласно выбранным логистиче-
ским полигонам с конкурирующими маршрутами и с вариацией видов транспорта. 

Ключевые слова: пути доставки нефтепродуктов; мультимодальная логисти-
ка; нечеткие множества; исходные данные; конечные цели; экспертный выбор ра-
ционального маршрута; математическая модель; вычисление оценок «качества» 
в процессе выбора; предложения по принятию решений
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Fuzzy system for determining an objective solution 
for the transportation of petroleum products

A.N. Lyashenko
Ministry of Economic Development of the Russian Federation,                                          

Moscow, Russian Federation

Abstract
Background. The article discusses the issue of determining the rational option for 

delivering cargo MT from point A0 to point B0 with maximum satisfaction of the kj sys-
tem of criteria. Essentially, the members of the expert council are asked to find a single 
measure on the set Mj, i.e., to assign a weight value λj to each Mj of a single selected 
«standard» proposed by the decision-making system. The calculated Mji correspond to  
Ц-1 

ji Цji with an accuracy of less than 0.1%. This significantly simplifies the task of the 
expert council and increases the objectivity of the kj assessments, increases the valid-
ity and objectivity of choosing the most rational cargo delivery option.

In the field of the expert council, an intuitive approach is adopted, while using the 
proposed mathematical apparatus, a quantitative approach is adopted.

Purpose. To develop and test a mathematical model based on fuzzy sets that al-
lows formalizing the decision-making process when selecting a delivery route for pe-
troleum products.

Materials and methods. The theoretical and methodological basis of the study 
was the system analysis and modeling, fuzzy set theory, statistical analysis and cor-
relation-regression analysis, as well as scientific and engineering works for various 
types of expert assessments, used to determine the values of criteria when comparing 
the considered options for the delivery of petroleum products.
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Result. The mathematical apparatus is aimed at multi-criteria analysis with a math-
ematical solution of the problem and is a tool for selecting the best schemes, including 
hypothetical (planned) ones, in particular, using logistics facilities by mode of trans-
port, according to the selected logistics polygons with competing routes and varying 
modes of transport.

Keywords: ways of delivery of oil products; multimodal logistics; fuzzy sets; 
initial data; final goals; expert selection of a rational route; mathematical model; cal-
culating “quality” estimates in the selection process; proposals for decision-making
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Введение
Предлагаемый математический аппарат является системой 

по принятию объективных решений, учитывающих в том числе 
транспортные узлы в мультимодальных перевозках. Представлен-
ная в работе система направлена на использование в разнопро-
фильных логистических проектах, нацеленных на обнаружение, 
сокращение излишних технических и финансовых издержек, вы-
бор возможных рациональных альтернатив.

В настоящей работе предлагается возможность адаптации не-
четкой системы оценки определения объективного решения пере-
возки нефтепродуктов под различные критерии риска, включая как 
обстановку на платформе нестабильных территорий с участием 
российской стороны и смежных операторов-иноагентов в целях 
рационализации транспортных проектов по управлению логисти-
ческими процессами [1-3]. В системе учтена возможность прора-
ботать риски, если они оценены в баллах, местах. Стоит учесть, 
что риски рассматриваются в закрытом режиме, пример Северный 
Поток-2 (последствия, результат). Предметом исследования высту-
пает принцип теории нечетких множеств и сопутствующих узлов 
маршрутов доставки углеводородного сырья (принята номенкла-
тура нефть сырая, нефтепродукты) при учете реальных и близких 
к реальным условиям различных режимов работ. Транзитивность 
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достигается как по горизонтали, так и по вертикали. Любая пара 
(Mj, Пj) определяет величины Mjλi для ∀j ϵ N2, λ ϵ N3j. По этим зна-
чениям находим лучшее удовлетворение kj для ∀j ϵ N2 (supp Mji, 
или inf Mji в зависимости от группы в которую отнесен kj). Логи-
стические транспортные системы с расширением плоскости учета 
рисков [4-12] требуют адаптированные системы оценок в услови-
ях неопределенности с интегрированием экспертных знаний, ка-
чественных и количественных оценок, статистических данных. В 
трудах [13-21] определены оценки элементов нечеткого аппарата. 
На платформе теории нечетких множеств разработано множество 
способов к реализации нечетких вычислений [22-27]. 

В результате сложилась необходимость разработки математи-
ческой модели выбора решений на нечетком множестве данных в 
сфере мультимодальной логистики. 

В настоящей работе рассматриваются подобные задачи, возника-
ющие в процессе определения законодательного варианта доставки 
груза из отправной точки до конечного пункта заказчика смежными 
видами транспорта в сфере мультимодальной логистики.

Вариантов доставки груза может быть несколько. Они долж-
ны удовлетворять ряд требований (критериев). Степень удовлет-
ворения каждого критерия экспертный совет ставит релевантную 
оценку (места, баллы, очки). Их анализ рекомендует наиболее ра-
циональную доставку груза.

Результаты и обсуждение
Применение системы к элементам объекта, узлам
Если вариантов доставки n1, условий качества n2, тогда каждый 

член экспертного совета должен дать n1; n2 оценок. Ответствен-
ность значительная. Проблема в том, что критерии имеют разные 
размерности, возможно определенно противоречивые. Решение 
таких задач практически отсутствует. В некоторых отраслях (на-
пример, при определенных оптимальных стационарных режимах 
работы магистральных газопроводов по произвольным сетям) ре-
шение находится, но при этом (часто завуалировано) использу-
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ются приоритеты критериев (в сущности определяется мера на 
множестве критериев). Проблема сводится к рациональному удов-
летворению некоторого одного гипотетического критерия.

В настоящей работе определение такой меры на множестве 
критериев достаточны только для одного варианта доставки гру-
за, эталон остается за экспертным советом. Оценки для остальных 
вычисляются с использованием предлагаемой математической мо-
дели. Тогда выбор рационального варианта доставки на конечных 
множествах критериев и вариантов доставки элементарен.

Предлагаемая математическая модель позволяет существенно 
сократить трудозатраты экспертного совета, упростить процесс 
выбора варианта доставки груза, повысить объективность каждого 
критерия в каждом варианте. Оценки приоритетности критериев в 
эталонном варианте возлагается на экспертный совет. Настоящая 
система оценки определения объективного решения перевозки не-
фтепродуктов написана по аналогии с Рядом Тейлора, по направ-
лению непрерывной топологии с использованием локальной ли-
нейной зависимости и с учетом локальной кривизны. Проверка на 
точность для всех i составляет до 0,1%. 

Сохранение лучшего варианта при вычислении вариации ис-
ходных данных. В системе учтена возможностей проверки на 
устойчивость рационального Аi0

 ϵ AII варианта. Устойчивость про-
веряется по основным критериям. В этих целях Цji цифровая вели-
чина kj увеличивается (уменьшается), процесс прекращался при 
смене рационального Аi0

 ϵ AII варианта, при этом определяются 
границы величин оценок критериев.

Техно-практическая постановка задачи
Рассмотрим практическую задачу определения рационального 

варианта доставки груза в частности жидкого топлива, в плановом 
регионе определенной массы из пункта A0 в пункт B0. Считаем за-
данной величину Т  (плановая доставка массы груза в опреде-
ленный период времени). Считаем, что варианты решения задачи 
множества A несколько. Из них выбраны возможные AII ⊂ A, из 
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которых определены допустимые AII ⊂ AI ⊂ A, т.е. гарантирован-
но готовые к эксплуатации.

Каждый вариант ∀Ai ⊂ AII, i ϵ N1, N1 = {1, 2, …, n1}, n1 – число 
вариантов может включать в себя участки: lж – железнодорожный 
транспорт, lм – морской, lр – речной, lа – автомобильный. Могут 
входить узлы перевалок груза, емкости хранения (резервуары, раз-
личные терминалы). Считаем, что данные о параметрах: lж, lм, lр, 
la; видов транспорта; терминалах известны. 

Заказчик и исполнитель доставки груза всегда выдвигают соблю-
дения ряда требований. Обозначим их множеством {kj}, j N2, N2 = {1, 
2, …, n2}, n2 – число требований (далее kj), скоростей видов транспор-
та ( ), длины участков l (км), выполнения работ по выгрузке (загруз-
ки) груза и др. Т.е. критерии могут носить независимый характер и 
быть противоречивыми, что значительно усложняет процесс выбора 
рационального варианта Ai в котором заинтересован исполнитель.

Каждый критерий kj имеет величину в своей размерности во 
всех вариантах Ai.

Задача экспертного состава
Представляется информация о ∀Ai ϵ AII, i ϵ N1; требования (кри-

терии) kj, j ϵ N2 для ∀Ai; их величины цены Цji. Требуется дать 
оценку каждому варианту доставки груза. По их анализу рекомен-
довать исполнителю наиболее рациональный вариант доставки 
груза. Исполнитель может представить свои поправки λji (адми-
нистративный ресурс к ∀kj в любом варианта Ai с учетом λji про-
цесса выбора повторяется). 

Критерии имеют различные технические размерности: время 
(t), стоимость (руб.). 

Рассматривается математическая модель принятия решений в 
условиях нечеткости исходных данных на примере выбора «луч-
шего» варианта доставки груза MT из пункта A0 в пункт B0, раз-
личными техническими комбинированными средствами: железно-
дорожный, автомобильный, водный. Возможны перевозки груза с 
использованием терминалов. 
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Сложность состоит в нечеткости исходных данных, понятие 
«лучшего» в вариантах доставки. Математическая модель содер-
жит два способа решения. В первом полагается локальная линей-
ность исходных и рассчитываемых данных, во втором учет их ло-
кальной кривизны. Решение должно максимально удовлетворять 
ряд критериев (требований, ограничений и пр.). Данные для срав-
нения вариантов имеют размерную физическую (техническую) 
размерность.

Задача по выбору лучших решений из сравниваемых актуальна 
не только при транспортировке грузов комбинированным транс-
портом, но и в других отраслях трудовой деятельности и окажет 
действительную помощь как при оперативном принятии решений, 
так и глубоком осмыслении рассчитанных данных для предстоя-
щего выбора. 

Основная цель настоящей работы найти «лучший» вариант 
доставки груза MT из пункта A0 в пункт B0. Обозначим A вари-
анты доставки, содержащие участки различного транспорта: lж – 
железнодорожного транспорта, la – автомобильного транспорта, 
lв – водного транспорта, возможны перевалки груза в терминалах. 
Выделим допустимые варианты AI ϵ A, готовые к эксплуатации. 
Обозначим Ai ϵ AI С A, i ϵ N1 ≠ (1,2, … , n1), каждый отдельный 
вариант.

Для выбора «лучшего» варианта Ai ставится комплексные требо-
вания различного характера: стоимость перевозки, времени доставки 
груза, параметры терминалов, времени перегрузок и т.д. Выполнение 
параметров назовем критериями kj, j ϵ N2. N2 = (1,2, …, n2). Выделим 
из них основные kj и k ∀j ϵ N2, вспомогательные kjλ, λ ϵ N3j, N3j = 
(1, 2, …, n3j), полагая параметры .

Для части критериев понятие один «лучше» другого, если его 
параметры больше ˃  (например, прибыль). Для другой части «луч-
ше» – значит менее затратный (стоимость, время доставки и др.). 
Для третьих рост (убыль) безразлична, важна определенность (па-
раметры устойчивости варианта). kj делится на три группы. При 
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выборе лучшего варианта доставки груза, на основные и вспомо-
гательные. 

Параметры kjλ представляются в виде прямоугольной матрицы 
Цjλi, в которой вектор-строка - параметры kjλ в вариантах доставки 
Ai, i ϵ N1 имеют одинаковую физическую размерность. Имеет ме-
сто обычная топология, но с «оглядкой», ибо параметры kj в раз-
ных вариантах доставки. Вектор-столбцы Цjλ отражают значения 
kjλ в ∀ Ai ϵ AI. Значения компонентов имеют разные размерности.

Формализованная постановка задачи. Дано: Ai ϵ AI, i ϵ N1, kjλ, 
j ϵ N2, λ ϵ N3j. Требуется найти «лучший» вариант доставки груза 
Mт из пункта A0 в пункт B0 с более полным удовлетворением kjλ. 

В основе математической модели используется представление 
Тейлора в окрестности достаточно гладкой функции: 

.              (1)

Используем принцип, что многое познается в сравнении.
Сделаем оценки данных Цjλi в «местах» Mjλi для ∀j ϵ N2, ∀ λ ϵ N3j, 

в ∀i ϵ N1. Для этого примем математическую модель (конечно-раз-
ностный аналог (1)) в виде «трехточки» (составим на 2 способах вы-
числения Mjλi. Первый предполагает локально-линейные отношения 
в исходных и вычисленных данных. Второй использует их локальную 
кривизну. Для упрощения изложения временно опускаем индексы jλ). 

Способ 1. Принят в виде (два члена ряда (1))
             (2)

где

Коэффициенты ai вычисляются, используя исходные данные. 
Систему рекуррентных отношений (2) замкнем среднеарифмети-
ческим отношением со средним значением П.

                                        (3)
Присуждение количества «мест» часто оценивают по отношению 

к чему-то. Примем за «эталон» M1 = MI, тогда (2), (3) примет вид 
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СX = F, где                                          (4)

Определитель I C I трехдиагональный, легко вычисляется по 
исходным данным Цjλi. Величины Mi, i ϵ N1 / i =1, вычисляются 
используя метод Крамера. Для этого вместо i-го столбца надо 
подставить вектор F. Вычисляя полученный определитель I Сi I 
имеем

                                    (5)
Определитель I Сi I представим в виде разложения по i-му 

столбцу, тогда получим
            (6)

где M1i-1, Mn1i-1 соответствующие миноры матрицы Ci, вычисляют-
ся с использованием исходных данных Цji.

Выражение (6) линейно относительно пары (MI, ПI). Потребуем 
                                    (7)

Этим в пространстве пар определится множество значений Gi 
(количество мест). Прямые Mi = 0 (в пространстве MI x ПI) явля-
ются границей Gi. Общая часть (чаще между двумя лучами)

                                             (8)
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Является решением задача качества kj для каждого варианта 
Ai ϵ AI.

Вернем индекс j. Вычислены оценки (в местах) для ∀ j ϵ N2, λ ϵ 
N3j для каждого варианта Ai ϵ AI, i ϵ N1, т.е. Mjλi со структурой ана-
логичной Цjλi. В ней элемент каждой строки выражается только 
через пару (Mj, Пj), в сущности через элементы Mj.

Способ 2. вычисления Mji (черта сверху для отличия от значе-
ний вычисленных по Способу 1) учитывает локальную кривизну 
исходных и рассчитываемых параметров. Матрица C тоже трех-
диагональна (трехточка) имеет вид:

Система уравнений (9) является аналогом (три члена ряда (1)) 
представления Тейлора в обычной топологии. Вычисление Mji про-
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ходит аналогично процессу Способа 1. Любая пара (Mj,Пj) опреде-
ляет величины Mjλi для ∀j ϵ N2, λ ϵ N3j. По этим значениям находим 
лучшее удовлетворение kj для ∀j ϵ N2 (supp Mji, или inf Mji в зависи-
мости, от группы которой отнесен kj). Если экстремумов несколько, 
то в выбор «лучшего» привлекаются вспомогательные kjλ, λ ϵ N3j. 

Предпочтению Способа пока не даем. Заметим: 1) в примерах 
при Цji= Цji+1 определитель I C I равен нулю, т.е. для критерия kj 
выбор «лучшего» не определен, G = ∅; 2) сумма элементов в стро-
ках матриц C, C для ∀j ϵ N1 / i=1, i=n, равна нулю. Это является 
контролем в представлении исходных данных.

Перейдем ко второму формализованному процессу «лучшего» 
выбора достаточно определить меру во множестве {Mj}, тогда все 
Mji определяться, выбор «лучшего» станет очевидным. В численных 
экспериментах в качестве меры принимаются обыденные отношения. 

                                  (10) 
Здесь Mλ0 – «эталон», jo ϵ N2, Цji, Цji, Цjo1 – исходные данные.
Выбирая пару (Mλ0, Пλ0) ϵ G ≠ ∅ фиксируем ее для всех kj, j ϵ 

N2/j0.
Матрица Mjλi определена с единой мерой, в которой возможен 

подсчет для ∀ Ai ϵ AI, i ϵ N1 суммы
                                        (11)

Для каждой группы критериев обычным способом находится 
экстремум 

                                          (12)
Если лучших вариантов несколько, используются оценки вто-

ростепенных kjλ, λ ϵ N3j.

Результаты
Принятая математическая модель (10-12) решает многие ло-

гистические задачи по поддержке принятия решений в условиях 
нечетких исходных данных при выборе объективного варианта 
перевозки нефтепродуктов, не претендуя на универсальность и 
охватывает все звенья логистической цепи. 
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Прикладная направленность представленной системы состоит:
1.	 В решении основных технологических задач экспертного 

совета по выбору рационального варианта перевозки груза 
в условиях нечеткости множеств исходных данных;

2.	 в представлении расчетных и исходных данных для эксперт-
ного совета; 

3.	 в представлении данных устойчивости лучшего варианта 
Ai0

, i0 ϵ N1, из допустимых AII; 
4.	 в представлении математической модели для вычисления 

оценок Mji в вариантах доставки груза Ai, i ϵ N1;
Предложенную систему можно использовать в качестве основы 

компьютерного «тренажера» с функциями оценивания возможных 
вариантов доставки груза, устойчивости варианта Ai0

, i ϵ N1, ис-
пользуя вариации параметров исходных данных Цji, kji, Mji, Ym и др.

Заключение
Разработанная математическая модель обладает широким по-

тенциалом применения в транспортной логистике. Математиче-
ский аппарат может быть использован:

1. в задачах, где исходные данные затруднены в четком освеще-
нии (смежные направления, относящиеся как к транспорту, так и 
иным профильным направлениям).

2.   в качестве информационного обеспечения к аналогичной 
подзадаче выбора рациональных элементов входящих в задачу уз-
лов, т.е. быть вложенной подзадачей в общей задачи рационально-
го выбора доставки груза;

3. для анализа временных параметров и оценки окупаемости 
принятых решений;

4. для анализа инноваций в их практическом внедрении;
5. в качестве инструмента экспертного анализа - «компьютер-

ного тренажера» по анализу устойчивости принимаемых решений 
и рациональности в выборе путей достижения цели;

6. с учетом адаптации представленной системы, под различные 
критерии риска, включая как обстановку на платформе нестабиль-
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ных территорий с участием российской стороны и смежных опе-
раторов-иноагентов, в целях рационализации транспортных про-
ектов по управлению логистическими процессами;

7. для планирования инфраструктуры (например, размещения 
нефтяных терминалов) в точках пересечения предполагаемых (ги-
потетических) и существующих маршрутов для снижения издер-
жек на перспективу развития логистики углеводородного сырья. 

В области экспертного совета принимается интуитивный подход, 
при использовании настоящей модели принимается количественный 
подход. Представленная математическая модель является системой по 
принятию объективных решений, учитывающая в том числе транс-
портные узлы в мультимодальных перевозках. В сущности, членам 
экспертного совета предлагается найти единую меру на множестве 
Mj, т.е. дать значения веса каждому Mj единого выбранного «эталона» 
предложенной математической модели. Это повышает обоснованность 
и объективность выбора рационального варианта доставки груза.
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Исследование архитектуры low-code               
платформы гибридного интеллекта с внедрением 
метода Kanban для поддержки принятия решений 

в управлении перевозками
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Аннотация
Обоснование. В статье рассматривается проблема недостаточной функци-

ональности существующих low-code платформ в части поддержки принятия 
решений при управлении грузовыми перевозками. Показано, что рост объемов 
транспортной работы в РФ (на 5,5% в 2024 г.) при одновременном увеличении 
доли коротких маршрутов и остром кадровом дефиците (нехватка порядка 1 млн 
специалистов) формирует потребность в новых подходах к автоматизации дис-
петчерского управления. Установлено, что современные low-code платформы 
ориентированы преимущественно на учетно-регистрационные функции и не ин-
тегрируют алгоритмы оптимизации с инструментами визуализации, а используе-
мые изолированно kanban-доски не обеспечивают замкнутого контура обучения 
на основе экспертных решений.

Цель – разработка и исследование архитектуры low-code платформы гибрид-
ного интеллекта, интегрирующей kanban-доски для визуализации статусов пере-
возок и поддержки принятия решений диспетчером

Материалы и методы. В ходе работы применен системный анализ для вы-
явления функциональных пробелов существующих решений. Проектирование 
архитектуры выполнено с использованием модульного подхода и нотации мо-
делирования бизнес-процессов BPMN 2.0. Для верификации предложенных 
решений использован метод кейс-стади на примере региональной транспорт-
ной компании.
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Результаты. В данной статье предложена трёхслойная архитектура, вклю-
чающая уровень low-code конфигурации (kanban-доска с WIP-лимитами, визу-
альный редактор маршрутов), уровень гибридного интеллекта (ML-модуль оп-
тимизации, LLM-модуль генерации объяснений, оркестратор решений, модуль 
имитационного моделирования) и уровень данных и интеграции.

Ключевые слова: low-code платформа; гибридный интеллект; kanban-доска; 
поддержка принятия решений; управление перевозками; TMS; машинное обуче-
ние; имитационное моделирование
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Research on the architecture                                                 
of a low-code platform for hybrid intelligence                               

with the implementation of the Kanban method                                 
for decision support in transportation management
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Kazan (Volga region) Federal University, Naberezhnye Chelny Institute,                           
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Abstract
Background. The article examines the problem of insufficient functionality of ex-

isting low-code platforms in terms of decision support for freight transportation man-
agement. It is shown that the growth in freight traffic volume in the Russian Federa-
tion (by 5.5% in 2024), coupled with an increase in the share of short-haul routes and 
an acute personnel shortage (a deficit of about 1 million specialists), creates a need for 
new approaches to the automation of dispatching management. It has been established 
that modern low-code platforms are primarily focused on accounting and registration 
functions and do not integrate optimization algorithms with visualization tools, while 
Kanban boards, used in isolation, do not provide a closed-loop learning system based 
on expert decisions.

Purpose. Development and research of the architecture of a low-code platform 
with hybrid intelligence that integrates Kanban boards for visualizing transportation 
statuses and supporting dispatcher decision-making.

https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-415
https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-415


134 Транспорт и информационные технологии, Том 16, No 1, 2026

Materials and methods. The study employed a systems analysis approach to 
identify functional gaps in existing solutions. The architecture was designed using 
a modular approach and the BPMN 2.0 business process modeling notation. A case 
study method involving a regional transport company was used to verify the pro-
posed solutions.

Results. This article proposes a three-layer architecture that includes a low-code 
configuration layer (a Kanban board with WIP limits, a visual route editor), a hybrid 
intelligence layer (an ML optimization module, an LLM explanation generation mod-
ule, a decision orchestrator, a simulation modeling module), and a data and integra-
tion layer.

Keywords: low-code platform; hybrid intelligence; Kanban board; decision sup-
port; transportation management; TMS; machine learning; simulation modeling

For citation. Krivonogova, A. E., & Isavnin, A. G. (2026). Research on the archi-
tecture of a low-code platform for hybrid intelligence with the implementation of the 
Kanban method for decision support in transportation management. Transportation and 
Information Technologies in Russia, 16(1), 132–149. https://doi.org/10.12731/3033-
5965-2026-16-1-415

Введение
Современный рынок транспортных услуг в России демонстри-

рует устойчивую положительную динамику, характеризующуюся 
ростом объемов грузоперевозок на фоне возрастающей сложности 
операционной среды. Согласно данным Федеральной службы го-
сударственной статистики, по итогам 2024 года совокупный объ-
ем перевозок всеми видами транспорта составил 9,4 млрд тонн, 
что на 5,5% превышает показатель предыдущего года. Наиболее 
интенсивный рост зафиксирован в сегменте автомобильных пе-
ревозок, где объем увеличился на 8,3%, достигнув доли в 74% от 
общего объема [1]. При этом грузооборот вырос лишь на 0,4%, 
что косвенно указывает на увеличение доли коротких и средних 
маршрутов, характеризующихся высокой степенью вариативности 
условий перевозки [1]. Данная тенденция объективно повышает 
требования к адаптивности бизнес-логики систем поддержки при-
нятия решений. В условиях цифровой трансформации экономики 
совершенствование управления транспортными процессами ста-
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новится ключевым ориентиром для менеджмента, требуя новых 
подходов к организации перевозок. [2]. Особую значимость циф-
ровая трансформация приобретает в сфере региональных перевоз-
ок, где требуется адаптация общих решений к специфике локаль-
ных условий и ограничений [3].

Параллельно с ростом рыночной динамики отрасль столкну-
лась с острым кадровым дефицитом. По оценкам экспертного со-
общества, дефицит квалифицированных кадров в сферах транс-
портировки, складской обработки и управления цепями поставок 
достигает порядка 1 млн человек, включая нехватку разработчи-
ков профильного программного обеспечения [4]. В сложившихся 
обстоятельствах традиционная парадигма разработки и последу-
ющей адаптации специализированного ПО становится критиче-
ским ограничением, поскольку высокая инерционность процесса 
внесения изменений в программный код (измеряемая месяцами) 
вступает в противоречие с потребностью бизнеса в оперативной 
настройке алгоритмов диспетчеризации.

Ограниченность существующих low-code решений
В качестве одного из направлений снижения зависимости от де-

фицитных ИТ-кадров рассматривается применение low-code плат-
форм (Mendix, Microsoft Power Apps, отечественная SimpleOne и 
др.), которые позволяют создавать и модифицировать приложения 
без написания программного кода силами специалистов предмет-
ной области [5]. Однако их архитектура изначально ориентиро-
вана преимущественно на автоматизацию документооборота и 
учётных функций, а не на поддержку принятия решений в логи-
стике. Управление перевозками требует синтеза алгоритмических 
решений – оптимизации маршрутов с учётом динамических огра-
ничений, прогнозирования времени в пути – и экспертных зна-
ний диспетчеров, владеющих неформализованной информацией 
о местной инфраструктуре, сезонных факторах и предпочтениях 
клиентов. Отсутствие встроенных механизмов гибридного интел-
лекта, объединяющего машинные вычисления и человеческую 
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экспертизу, приводит к дублированию функций: оформление зака-
зов осуществляется в платформе, но ключевые решения по-преж-
нему принимаются вручную, что снижает эффективность и увели-
чивает риски ошибок [6; 7]. При этом современные исследования 
демонстрируют эффективность применения гибридных объясни-
мых моделей машинного обучения для решения транспортных 
задач, включая прогнозирование рисков и поддержку принятия 
решений [20; 21].

Дополнительным вызовом является необходимость визуализа-
ции потока заказов и контроля загрузки диспетчеров. Инструмен-
ты, основанные на методологии kanban, хорошо зарекомендовали 
себя в производственных системах для ограничения незавершён-
ного производства (WIP-лимиты) и наглядного представления 
статусов задач [8]. Однако в существующих low-code решениях 
kanban-доски либо отсутствуют, либо реализованы изолированно 
от алгоритмов оптимизации и не сохраняют экспертные решения 
для последующего обучения моделей.

Исследование существующих программных решений
При анализе конкурентных решений были выявлены следую-

щие системы, сочетающие принципы low-code разработки и тех-
нологии искусственного интеллекта для автоматизации транспорт-
ной логистики [9]. 

ITG Transportation Logistics Management System – система 
управления транспортной логистикой, разработанная корпораци-
ей ITG на базе отечественной low-code платформы SimpleOne и 
представленная в 2025 г. Решение охватывает полный цикл управ-
ления перевозками: от приёма заявки до взаиморасчётов и анали-
тиких [10]. К преимуществам данного решения относится реали-
зация на low-code платформе, что позволяет адаптировать систему 
под специфику бизнеса без глубокого программирования, а также 
включение современных концепций: «умное прогнозирование» 
«ситуационный центр», «диспетчерская башня» (Control Tower). 
Недостатками являются: отсутствие данных о механизмах объяс-
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нения решений и сохранении экспертных поправок, система не 
сохраняет решения диспетчера для дообучения моделей, отсут-
ствует встроенная kanban-визуализация потока работ с WIP-ли-
митами [15].

Logtech AI-Driven No-Code iPaaS – интеграционная платфор-
ма как сервис (iPaaS), ориентированная на транспортную ло-
гистику и позволяющая подключать перевозчиков, клиентов и 
ERP-системы без участия разработчиков. К преимуществам от-
носится: no-code подход, позволяющий операционным командам 
самостоятельно настраивать интеграции с помощью AI-инстру-
ментов [18]. Недостатки и ограничения: платформа решает ис-
ключительно задачи интеграции и не содержит модулей оптими-
зации маршрутов или прогнозирования; отсутствуют механизмы 
визуализации потока заказов (kanban) и поддержки принятия ре-
шений диспетчером; AI применяется только для автоматизации 
создания интеграций, но не для анализа данных или рекоменда-
ций [19].

Тераплан – low-code платформа для оптимизации бизнес-про-
цессов, включающая алгоритмы линейного и целочисленно-
го программирования, машинного обучения и эвристики. При-
меняется для планирования цепочек поставок, маршрутизации 
и управления транспортом. Преимущества: включена в Единый 
реестр российского ПО, что гарантирует соответствие требова-
ниям импортозамещения; реализует оптимизацию маршрутов и 
сценарное моделирование («что-если») на основе математиче-
ских методов; поддерживает выявление узких мест в цепочках 
поставок. Недостатки и ограничения: отсутствует встроенная low-
code визуализация бизнес-процессов (kanban-доски, конструкторы 
форм) – настройка требует участия специалистов; нет механизмов 
объяснения рекомендаций (XAI – Explainable AI) и сохранения 
экспертных решений для дообучения моделей; ориентирована на 
стратегическое планирование, а не на оперативное управление пе-
ревозками в реальном времени.
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Таблица 1.
Сравнение ITG TMS, 1Logtech, ТЕРАПЛАН                                                                    

и разрабатываемой архитектурой
Table 1. Comparison of ITG TMS, 1Logtech, TERAPLAN,                                                   

and the architecture under development
Критерий ITG TMS 1Logtech Тераплан Ваша система

Low-code 
адаптация 
без про-
граммиро-
вания

Настрой-
ка через 
low-code 
SimpleOne 
без програм-
мирования

No-code для 
интеграций 
(настройка 
операцион-
ными коман-
дами).

Требует 
специалистов 
для настрой-
ки процессов 
и форм.

Визуальные 
редакторы марш-
рутов, правил и 
kanban-доска – 
для бизнес-поль-
зователей

Алгоритми-
ческая оп-
тимизация 
маршрутов

Умное про-
гнозирование

Только ин-
теграция, 
модулей 
оптимизации 
нет.

Линейное 
програм-
мирование, 
эвристики, 
ML.

ML-модуль учи-
тывает временные 
окна, грузоподъ-
ёмность, дорож-
ные события.

LLM-под-
сказки 
(XAI)

Нет объясне-
ния решений.

AI только 
для интегра-
ций.

Нет 
Explainable 
AI.

LLM поясняет 
рекомендации на 
естественном язы-
ке (XAI).

Сохранение 
решений 
для дообу-
чения

Не сохраняет 
действия дис-
петчера

Не примени-
мо.

Нет механиз-
ма сохране-
ния правок.

Оркестратор фик-
сирует выбор дис-
петчера → данные 
идут в дообучение 
моделей.

kanban с 
WIP-лими-
тами

Отсутствует. Нет визу-
ализации 
заказов.

Нет low-code 
kanban.

kanban-доска с 
колонками стату-
сов и настройкой 
WIP-лимитов.

Ориентация 
на опе-
ративное 
управление

Диспетчер-
ская башня, 
контроль в 
реальном 
времени.

Быстрый 
обмен дан-
ными, но без 
поддержки 
решений.

Стратегиче-
ское плани-
рование, не 
real-time.

Реальное время: 
GPS/ГЛОНАСС, 
ручная корректи-
ровка на карте, 
автобновление 
статусов.

Архитек-
тура

Монолитная 
TMS на low-
code плат-
форме.

Облачная 
интеграци-
онная шина 
(iPaaS).

Платформа 
оптимизации 
+ BPM.

Трёхслойная

Как видно из таблицы 1, ни одно из существующих решений 
не обладает полным набором необходимых функций, что под-
тверждает актуальность разработки предлагаемой архитектуры.
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Функциональное моделирование системы поддержки при-
нятия решений (СППР) и ее концептуальная модель.

Предлагаемая архитектура (рис. 3) построена по трёхслойному 
принципу, что обеспечивает разделение ответственности между 
пользовательскими интерфейсами, модулями интеллектуальной 
обработки и источниками внешних данных.

Верхний уровень платформы образуют пользовательские ин-
терфейсы, реализованные в парадигме low-code. kanban-доска ви-
зуализирует статусы заказов по колонкам «Новые», «В планиро-
вании», «Назначено», «В пути», «Доставлено» и поддерживает 
настройку WIP-лимитов для контроля загрузки диспетчеров. Визу-
альный редактор маршрутов позволяет диспетчеру корректировать 
маршруты на карте, изменять порядок следования точек и выби-
рать тип транспортного средства. Редактор бизнес-правил предо-
ставляет аналитику возможность задавать приоритеты обработки 
и ограничения без участия разработчиков.

Средний уровень реализует концепцию гибридного интеллек-
та [17]. ML-модуль выполняет оптимизацию маршрутов с учётом 
временных окон, грузоподъёмности и дорожных событий, форми-
руя альтернативные варианты с числовыми метриками. LLM-мо-
дуль преобразует эти данные в пояснения на естественном языке, 
понятные диспетчеру. Оркестратор координирует взаимодействие 
модулей, передаёт рекомендации пользователю, фиксирует его вы-
бор и сохраняет решения в набор данных. Модуль имитационного 
моделирования обеспечивает анализ сценариев «что-если», позво-
ляя прогнозировать последствия изменения параметров, например 
WIP-лимитов [11].

Нижний уровень отвечает за хранение данных и интеграцию 
с внешними системами. База данных содержит исторические за-
писи о перевозках, решения диспетчеров и обратную связь от во-
дителей, которые используются для обучения и дообучения моде-
лей. Интегратор ERP обеспечивает двусторонний обмен данными 
с учётными системами. Интегратор GPS/ГЛОНАСС принимает 
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данные телематики в реальном времени для уточнения прогнозов 
и актуализации статусов. Такой подход к интеграции потоковых 
данных с IoT-устройств соответствует современным тенденциям 
развития концепции «умных городов», где синергия искусственно-
го интеллекта и Интернета вещей играет ключевую роль в управ-
лении транспортными системами [21].

Взаимодействие компонентов организовано следующим обра-
зом: заказ из ERP поступает на kanban-доску. Диспетчер через ор-
кестратор запрашивает варианты маршрута у ML-модуля, после 
чего LLM-модуль генерирует пояснения, и рекомендация возвра-
щается пользователю. Принятое решение сохраняется в наборе 
данных, а статус заказа на доске обновляется. Данные от водите-
лей и результаты имитационного моделирования замыкают кон-
тур гибридного интеллекта, обеспечивая дообучение моделей [12].

Рис. 1. Архитектура low-code платформы гибридного интеллекта                                  
для управления перевозками

Fig. 1. Architecture of a low-code hybrid intelligence platform                                               
for transportation management

Для визуализации взаимодействия участников и компонентов 
разработанной платформы построена диаграмма бизнес-процес-
са в нотации BPMN 2.0 (рис. 2) [13; 16]. Процесс разделён на два 
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пула: «Транспортная компания» (дорожки бизнес-аналитика, дис-
петчера и водителя) и «Low-code платформа гибридного интеллек-
та» (автоматизированные сервисные задачи).

Процесс инициируется поступлением заказа, который отобра-
жается на kanban-доске диспетчера. Бизнес-аналитик настраивает 
бизнес-правила и WIP-лимиты, а также может запускать имитаци-
онное моделирование для оценки последствий изменений.

Рис. 2. Моделирование бизнес-процесса управления перевозками
Fig. 2. Modeling the transportation management business process

При превышении WIP-лимита система генерирует событие-
триггер, запускающее цепочку задач: ML-модуль анализирует 
причины перегрузки, LLM-модуль формирует подсказку, которая 
возвращается диспетчеру. На этапе принятия решения диспетчер 
может подтвердить предложенный маршрут, скорректировать его 
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в визуальном редакторе или построить маршрут с нуля. Принятое 
решение сохраняется в наборе данных, статус заказа на kanban-до-
ске обновляется, и заказ передаётся водителю.

Водитель выполняет рейс и при возникновении нештатных си-
туаций отправляет сообщение о препятствии, которое также со-
храняется в наборе данных. Накопленные данные периодически 
используются для дообучения ML-моделей, что замыкает контур 
гибридного интеллекта [12] и повышает качество рекомендаций.

Для удобства отслеживания предусмотрена kanban-доска, ко-
торая отслеживает статуса перевозок и нагруженность системы в 
реальном времени.

Рис. 3. Kanban-доска для управления перевозками
Fig. 3. Kanban board for transportation management

Результаты и обсуждение
В ходе выполнения работы получены следующие основные 

результаты. Разработана трёхслойная архитектура low-code плат-
формы гибридного интеллекта для поддержки принятия реше-
ний в управлении перевозками, интегрирующая kanban-доски с 
WIP-лимитами. Предложенная архитектура (рисунок 1) включает 
уровень low-code конфигурации (kanban-доска, визуальный ре-
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дактор маршрутов, редактор бизнес-правил), уровень гибридно-
го интеллекта (ML-модуль оптимизации, LLM-модуль генерации 
объяснений, оркестратор решений, модуль имитационного моде-
лирования) и уровень данных и интеграции [14].

Для визуализации взаимодействия компонентов и участников 
процесса построена диаграмма бизнес-процесса в нотации BPMN 
2.0 (рисунок 2). Модель наглядно демонстрирует замкнутый кон-
тур гибридного интеллекта: система автоматически выявляет пре-
вышение WIP-лимитов, анализирует причины (ML-модуль), гене-
рирует понятную диспетчеру подсказку (LLM-модуль), фиксирует 
его решение и сохраняет его в набор данных для последующего 
дообучения моделей. Обратная связь от водителей также поступа-
ет в набор данных, замыкая цикл обучения.

Дальнейшие исследования будут направлены на разработку 
прототипа платформы и его внедрение в одном из региональных 
транспортных предприятий, а также на расширение функционала 
за счёт интеграции с цифровыми двойниками транспортных си-
стем и поддержки мультимодальных перевозок.

Заключение
В ходе выполненного исследования решена актуальная науч-

но-практическая задача, заключающаяся в разработке архитекту-
ры low-code платформы гибридного интеллекта для поддержки 
принятия решений в управлении перевозками. Проведённый ана-
лиз подтвердил, что существующие low-code решения ориентиро-
ваны преимущественно на учётные функции и не обеспечивают 
интеграции алгоритмов оптимизации с инструментами визуали-
зации и механизмами сохранения экспертного опыта, что огра-
ничивает их применение в условиях роста объёмов перевозок и 
кадрового дефицита. Научная новизна работы заключается в раз-
работке архитектуры, реализующей замкнутый контур гибридно-
го интеллекта в предметной области управления перевозками, где 
экспертные решения диспетчеров не просто учитываются, а ста-
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новятся источником данных для непрерывного улучшения ML-мо-
делей. Практическая значимость состоит в возможности создания 
на базе предложенной архитектуры отечественных low-code плат-
форм, способных снизить зависимость логистических компаний 
от дефицитных ИТ-кадров и повысить эффективность диспетчер-
ского управления.

Описание применения генеративной модели. Во время под-
готовки статьи мы использовали чат-бот OpenAI ChatGPT с целью 
лингвистической доработки текста аннотации на английском языке, 
перевода названий русскоязычных публикаций для раздела «Спи-
сок литературы». Инструмент ИИ применялся исключительно для 
редактирования текста (стилистическая и грамматическая правка) 
и выполнения библиографических задач (перевод названий). Гене-
рация и редактирование изображений не производились. Конфи-
денциальные данные не обрабатывались с помощью ИИ. Авторы 
самостоятельно выполнили все научные исследования, разработали 
методологию, провели анализ данных и сформулировали выводы. 
Ответственность за содержание рукописи несут авторы.
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на основе IIoT и Random Forest

Р.Н. Сафиуллин1, А.Г. Исавнин2

1Казанский государственный энергетический университет,                       
Казань, Российская Федерация

2Набережночелнинский институт Казанского (Приволжского) 
федерального университета, Набережные Челны, Российская Федерация

Аннотация
Обоснование. В условиях роста парка электротранспорта и повышения тре-

бований к его надежности актуальной становится задача перехода от регламент-
ного обслуживания к предиктивному, основанному на фактическом состоянии 
узлов. Силовой электропривод является критическим компонентом, отказ кото-
рого приводит к значительным экономическим потерям и снижению безопасно-
сти. Использование технологий промышленного интернета вещей (IIoT) откры-
вает возможности для непрерывного мониторинга параметров электропривода 
в реальном времени, а методы машинного обучения позволяют выявлять пред-
вестники отказов на ранних стадиях.

Цель – разработка и экспериментальная апробация метода предиктивного 
обслуживания силового электропривода автомобиля на основе данных IIoT и 
алгоритма Random Forest, обеспечивающего своевременное обнаружение раз-
вивающихся дефектов.

Материалы и методы. Исследование базируется на данных, полученных в 
ходе 24-месячной эксплуатации парка из 32 коммерческих электромобилей, ос-
нащенных дополнительной IIoT-платформой с высокочастотными датчиками ви-
брации, температуры и тока. Применены методы цифровой фильтрации, спек-
трального и вейвлет-анализа для выделения диагностических признаков. Для 
классификации состояний электропривода использован алгоритм Random Forest 
с оптимизацией гиперпараметров методом GridSearchCV. Оценка эффективно-
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сти проводилась на стратифицированной тестовой выборке с расчетом метрик 
precision, recall, F1-score и ROC-AUC.

Результаты. Разработанная модель Random Forest продемонстрировала вы-
сокую эффективность обнаружения предотказных состояний: F1-score для клас-
са «развивающийся дефект» составил 0,876 при полноте (recall) 0,861. Сравни-
тельный анализ показал преимущество Random Forest перед XGBoost, SVM и 
1D CNN по совокупности критериев точности, интерпретируемости и устой-
чивости к шумам. Установлено, что модель статистически значимо лучше де-
тектирует дефекты подшипников по сравнению с межвитковыми замыканиями, 
что согласуется с физикой процессов. Проведен анализ важности признаков, по-
зволивший идентифицировать ключевые индикаторы деградации компонентов 
электропривода.

Ключевые слова: предиктивное обслуживание; силовой электропривод; 
IIoT; Random Forest; машинное обучение; диагностика электромобилей; анализ 
вибрации; обнаружение отказов
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16(1), 150–172. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-16-1-417

Predictive maintenance of electric drives                         
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Abstract
Background. With the growing fleet of electric vehicles and increasing demands 

for their reliability, the task of transitioning from scheduled maintenance to predictive 
maintenance based on actual component condition becomes urgent. The electric pow-
ertrain is a critical component whose failure leads to significant economic losses and 
reduced safety. The use of Industrial Internet of Things (IIoT) technologies enables 
continuous real-time monitoring of electric drive parameters, while machine learning 
methods allow early detection of failure precursors.

Purpose. Development and experimental validation of a method for predictive 
maintenance of automotive electric drives based on IIoT data and the Random Forest 
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algorithm, ensuring timely detection of developing defects.
Materials and methods. The study is based on data obtained during 24 months 

of operation of a fleet of 32 commercial electric vehicles equipped with an addition-
al IIoT platform featuring high-frequency vibration, temperature, and current sensors. 
Digital filtering, spectral, and wavelet analysis methods were applied to extract diag-
nostic features. The Random Forest algorithm with hyperparameter optimization us-
ing GridSearchCV was used for electric drive state classification. Performance eval-
uation was conducted on a stratified test set using precision, recall, F1-score, and 
ROC-AUC metrics.

Results. The developed Random Forest model demonstrated high effectiveness 
in detecting pre-failure conditions: the F1-score for the “developing defect” class was 
0.876 with a recall of 0.861. Comparative analysis showed the advantage of Random 
Forest over XGBoost, SVM, and 1D CNN in terms of accuracy, interpretability, and 
noise robustness. The model was found to statistically significantly better detect bear-
ing defects compared to interturn short circuits, which is consistent with the physics of 
the processes. Feature importance analysis was performed, identifying key indicators 
of electric drive component degradation.

Keywords: predictive maintenance; electric drive; IIoT; Random Forest; machine 
learning; electric vehicle diagnostics; vibration analysis; fault detection

For citation. Safiullin, R. N., & Isavnin, A. G. (2026). Predictive maintenance 
of electric drives based on IIoT and Random Forest. Transportation and Information 
Technologies in Russia, 16(1), 150–172. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2026-
16-1-417

Введение
Современный этап развития автопрома характеризуется стре-

мительным ростом парка электротранспорта. Согласно прогнозам 
IEA, к 2035 году количество электромобилей в мире превысит 500 
млн единиц, а их доля в продажах достигнет 50-60% [9]. Ключе-
вым фактором эффективности и безопасности такой техники ста-
новится надежность силового электропривода (СЭП), включаю-
щего двигатель, инвертор и трансмиссию.

Отказ СЭП влечет не только дорогой ремонт, но и длительные 
простои. Исследования показывают, что затраты на внеплановый 
ремонт могут в 3-5 раз превышать стоимость планового обслужи-
вания, а простой ведет к потере выручки [1; 2]. 
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Традиционная стратегия обслуживания (планово-предупреди-
тельные ремонты или реагирование по факту отказа) неэффектив-
на: она либо не предотвращает внезапные отказы, либо ведет к из-
быточным заменам узлов [5; 10].

Решением является переход к предиктивному обслуживанию 
(PdM), при котором решения о ремонте принимаются на основе 
мониторинга фактического состояния и прогнозирования отказов 
[3; 8]. Ключевое условие реализации PdM – достоверная инфор-
мация о работе узлов, которую обеспечивают технологии про-
мышленного интернета вещей (IIoT). IIoT-платформы интегриру-
ют данные с датчиков в единую среду для аналитики в реальном 
времени [5; 14]. Это открывает возможность создания «цифрового 
двойника» СЭП, отражающего историю эксплуатации и фиксиру-
ющего отклонения [1].

Однако наличие больших массивов данных само по себе не 
решает проблему прогнозирования отказов. Необходимы эффек-
тивные методы анализа, способные выявлять скрытые закономер-
ности развивающихся дефектов. В последнее десятилетие в этой 
сфере активно применяются методы машинного обучения (ML), 
показавшие высокую эффективность в диагностике и прогнозиро-
вании остаточного ресурса (RUL) [8, 10, 12]. Обзор методов ИИ 
для обнаружения аномалий представлен в работе Gazali M.K. [7], 
где систематизированы подходы на основе нейросетей и ансам-
блевых алгоритмов. В работе Carvalho T.P. [5] проведен система-
тический обзор применения ML в предиктивном обслуживании.

Особое место среди алгоритмов ML занимает Random Forest 
(RF) – ансамблевый метод, предложенный Л. Брейманом в 2001 
году [4]. Он зарекомендовал себя как один из наиболее эффектив-
ных алгоритмов для классификации и регрессии, особенно в ус-
ловиях зашумленных данных. Достоинства RF: устойчивость к 
переобучению, способность оценивать важность признаков и ро-
бастность к выбросам. В работе Wu M. [19] продемонстрировано 
успешное применение RF для предиктивного обслуживания вра-
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щающихся узлов, что подтверждает его потенциал для диагности-
ки подшипников СЭП. Исследование [17] показывает, что RF обе-
спечивает высокую точность прогнозирования отказов даже при 
сильном дисбалансе классов, характерном для задач PdM.

Применительно к автомобильной диагностике методы машин-
ного обучения также активно исследуются. Обзорная статья «How 
to Implement Automotive Fault Diagnosis Using Artificial Intelligence 
Algorithms in Intelligent Transportation Scenarios» [8] рассматривает 
различные подходы к диагностике неисправностей автомобилей 
на основе ИИ, включая анализ вибрационных сигналов и токов. 
Loukas I. с соавторами [15] предложили оригинальный подход, со-
четающий машинное обучение и обработку естественного языка 
для анализа текстовых описаний неисправностей. Сравнительный 
анализ эффективности различных алгоритмов для компонентов 
двигателя внутреннего сгорания представлен в работе [16], где 
Random Forest показал сопоставимые с нейросетевыми методами 
результаты при существенно меньших вычислительных затратах. 
Однако большинство исследований ориентированы либо на двига-
тели внутреннего сгорания, либо на стационарные промышленные 
установки. Работ, посвященных именно силовому электроприво-
ду электромобиля в условиях реальной эксплуатации с использо-
ванием IIoT-платформ, крайне мало. Существующие публикации 
часто используют лабораторные данные, не учитывающие неста-
ционарность нагрузок, вибрации от дороги, температурные коле-
бания и другие факторы, присущие реальной эксплуатации [16].

Фундаментальные основы устройства и диагностики элек-
тротранспорта изложены в монографии Ehsani M. с соавторами 
[6], однако вопросы прогнозирования отказов на основе машинно-
го обучения в ней не рассматриваются. В отечественной литерату-
ре можно отметить работы Лебедева А.Т. [1], посвященные циф-
ровым двойникам транспортной техники, и Фомина А.А., Иванова 
В.Г. [3] по телематическим системам, однако они носят обзорный 
характер и не содержат конкретных реализаций алгоритмов пре-
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диктивного обслуживания. Таким образом, имеет место научная 
проблема, заключающаяся в отсутствии комплексной методики 
предиктивного обслуживания силового электропривода автомо-
биля, объединяющей:

•	 сбор многомерных данных в реальном времени посредством 
IIoT-инфраструктуры;

•	 выделение информативных диагностических признаков, ин-
вариантных к изменению режимов работы;

•	 применение интерпретируемого алгоритма машинного об-
учения (Random Forest) для раннего обнаружения развива-
ющихся дефектов;

•	 валидацию подхода на данных реальной эксплуатации пар-
ка электромобилей.

Новизна настоящего исследования заключается в разработке и 
апробации такой комплексной методики на основе данных, полу-
ченных в ходе 24-месячной эксплуатации 32 коммерческих элек-
тромобилей, оснащенных специализированной IIoT-платформой 
с высокочастотными датчиками. В отличие от большинства работ, 
ограничивающихся лабораторными экспериментами или моделиро-
ванием, в данном исследовании используются реальные натурные 
данные, что позволяет учесть все многообразие эксплуатационных 
факторов. Кроме того, новизной обладает подход к интерпретации 
результатов модели через анализ важности признаков, установле-
ние связи между выводами алгоритма и физическими механизма-
ми деградации компонентов (подшипники, обмотки статора, сило-
вые ключи), что имеет важное значение для инженерной практики.

Целью настоящего исследования является разработка и экс-
периментальная апробация метода предиктивного обслуживания 
силового электропривода автомобиля на основе данных IIoT и ал-
горитма Random Forest, обеспечивающего своевременное обнару-
жение развивающихся дефектов.

Для достижения поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи:
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1.	 Проанализировать современное состояние исследований в 
области предиктивного обслуживания электроприводов и 
применения IIoT и машинного обучения в автомобильной 
отрасли.

2.	 Описать архитектуру системы сбора данных на базе IIoT, 
включая состав датчиков, частоты дискретизации и прото-
колы передачи, а также методы предобработки и выделения 
диагностических признаков.

3.	 Обосновать выбор алгоритма Random Forest для решения за-
дачи классификации состояний СЭП, провести настройку ги-
перпараметров и обучение модели на исторических данных.

4.	 Выполнить экспериментальную оценку эффективности раз-
работанной модели на тестовой выборке, сравнить ее с аль-
тернативными алгоритмами (XGBoost, SVM, 1D CNN) по 
комплексу метрик.

5.	 Провести анализ важности признаков и дать физическую 
интерпретацию полученных результатов, установив связь 
между выводами модели и конкретными механизмами де-
градации компонентов.

6.	 Сформулировать рекомендации по практическому внедре-
нию разработанного метода в систему технической эксплу-
атации электротранспорта.

Материалы и методы
Исследование основано на методологическом синтезе аппарат-

ных средств, методов обработки сигналов и машинного обучения. 
Цель – решить проблему перехода от диагностики стационарных 
электроприводов к прогнозированию состояния автомобильного 
силового электропривода (СЭП) в условиях нестационарных на-
грузок. Логика исследования следует конвейеру «Данные → При-
знаки → Модель → Интерпретация».

1) Материалы исследования и архитектура системы сбора 
IIoT-данных
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Исходным материалом для построения модели послужили мно-
гомерные временные ряды, полученные от парка из 32 коммерче-
ских электромобилей малого класса (категория N1) в ходе их ре-
альной эксплуатации в логистике городских перевозок в течение 
24 месяцев. Критически важным аспектом, отличающим данную 
работу, является состав и архитектура системы мониторинга, раз-
работанной с учетом специфики объекта.

Объект мониторинга: серийный силовой электропривод, вклю-
чающий:

•	 синхронный электродвигатель с постоянными магнитами 
(PMSM) мощностью 120 кВт;

•	 двухуровневый инвертор напряжения на IGBT-транзисторах;
•	 одноступенчатый редуктор.
Аппаратная платформа: помимо штатной бортовой сети (CAN-

Bus), фиксирующей режимные параметры (скорость, крутящий 
момент, температуру силовой электроники), была развернута до-
полнительная IIoT-платформа на базе программируемых шлюзов. 
Это позволило интегрировать данные от специализированных вы-
сокочастотных датчиков, не предусмотренных штатной конструк-
цией:

•	 трехосевые акселерометры (частота дискретизации до 20 
кГц), установленные на корпусе электродвигателя и под-
шипниковых узлах редуктора (выбор мест установки был 
верифицирован модальным анализом для исключения вли-
яния резонансных частот кузова);

•	 датчики температуры прямого контакта, закрепленные на 
статорных обмотках и внешних кольцах подшипников;

•	 трансформаторы тока с гальванической развязкой, установ-
ленные на фазных выходах инвертора для захвата формы 
сигнала тока статора.

Подобные подходы к организации беспроводного мониторин-
га силовых электроприводов с использованием сенсорных сетей 
рассматриваются в работе Komala C.R. с соавторами [11]. Парал-
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лельно фиксировались данные GNSS и ускорения кузова для по-
следующей привязки режимов работы СЭП к дорожным условиям 
(старт, торможение, движение по неровностям). Таким образом, 
формируемый массив данных представляет собой не просто на-
бор сигналов, а контекстуализированный цифровой след работы 
СЭП, что является принципиальным отличием и основой для по-
следующего анализа.

2) Методы предобработки и генерации диагностических при-
знаков (Feature Engineering)

Работа с сырыми данными, особенно виброакустическими, тре-
бовала реализации многоступенчатого конвейера предобработки, 
нацеленного на подавление шумов, не связанных с состоянием 
СЭП, и извлечение информативных инвариантов к изменению 
режима работы.

Синхронизация и сегментация: все асинхронные потоки дан-
ных (CAN, вибрация, ток) синхронизировались по меткам времени 
шлюза. Для анализа выбирались сеансы непрерывного движения 
длительностью 10-15 минут, обеспечив переход к квазистацио-
нарным участкам.

Цифровая фильтрация: к сигналам вибрации и тока применял-
ся полосовой фильтр Баттерворта 2-го порядка для выделения ин-
формативной полосы частот, подавив низкочастотные помехи от 
дороги и высокочастотный электронный шум.

Извлечение признаков: для каждого сигнала в рамках сеанса 
вычислялся обширный набор признаков, сгруппированных по фи-
зическому смыслу:

•	 Временные (статистические): RMS (среднеквадратичное 
значение), пик-фактор, эксцесс, асимметрия, импульсный 
фактор. Данная группа чувствительна к общему уровню ви-
брации и появлению ударных составляющих.

•	 Частотные (спектральные):  после применения быстрого 
преобразования Фурье (БПФ) вычислялась амплитуда на 
гармониках частоты вращения, а также на характерных ча-
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стотах дефектов подшипников (Ball Pass Frequency, Cage 
Frequency). Для анализа нестационарности использовалось 
коротковременное преобразование Фурье (STFT), позволя-
ющее отслеживать изменение спектра во времени.

•	 Признаки, основанные на анализе огибающей (Envelope 
Analysis): сигнал вибрации подвергался процедуре выде-
ления огибающей (через преобразование Гильберта), после 
чего анализировался спектр огибающей. Этот метод высоко-
эффективен для раннего выявления повреждений подшип-
ников качения.

•	 Кросс-доменные признаки: рассчитывалась взаимная кор-
реляция между трендом температуры подшипника и RMS 
вибрации, между гармониками тока и вибрации (для выяв-
ления электромагнитных сил).

В результате из каждого 10-минутного сеанса формировался век-
тор из 215 инженерных признаков. Такой подход позволяет алгорит-
му машинного обучения оперировать не сырым шумом, а сжатыми, 
физически интерпретируемыми дескрипторами состояния системы.

3) Метод машинного обучения: Random Forest и обоснование 
его выбора

Для задачи классификации состояния СЭП был избран ансам-
блевый алгоритм Random Forest (RF). Данный выбор является ме-
тодологически обоснованным и напрямую вытекает из специфики 
решаемой задачи и природы данных:

•	 Устойчивость к зашумленности и нелинейности: RF, как 
ансамбль решающих деревьев, обладает высокой робастно-
стью к выбросам и шумам, неизбежным при натурных ис-
пытаниях транспорта. Он эффективно улавливает сложные 
нелинейные взаимодействия между сотнями признаков без 
сложной параметрической настройки, необходимой, напри-
мер, для SVM.

•	 Интерпретируемость результата: в отличие от «черных ящи-
ков» глубоких нейросетей, RF предоставляет прямую ме-
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трику важности признаков (Feature Importance) на основе 
уменьшения примеси Джини. Это ключевое свойство для 
инженерной диагностики, позволяя не только предсказать 
отказ, но и идентифицировать наиболее деградировавший 
параметр (например, рост амплитуды на частоте дефекта 
внешнего кольца подшипника).

•	 Эффективность при дисбалансе классов:  данные о пре-
дотказных состояниях заведомо редки по сравнению с 
данными о нормальной работе. RF позволяет эффектив-
но управлять дисбалансом через настройку весов классов 
(class_weight=’balanced’), минимизируя риск пропуска кри-
тического состояния.

•	 Сравнение с альтернативами: рассматривались такие аль-
тернативы, как метод опорных векторов (SVM) и градиент-
ный бустинг (XGBoost). SVM был отвергнут из-за высокой 
вычислительной сложности на больших наборах признаков 
и чувствительности к их масштабированию. XGBoost, хотя 
и часто показывает лучшую точность, более склонен к пе-
реобучению на шумных данных и дает менее стабильную 
оценку важности признаков, что критично для цели иссле-
дования.

4) Процедура и дизайн исследования
Дизайн исследования представляет собой строгую последова-

тельность шагов, направленных на обеспечение валидности и вос-
производимости результатов:

1. Разметка данных (Labeling): на основе исчерпывающих жур-
налов сервисного центра каждому сеансу данных вручную при-
сваивалась одна из трех меток:

•	 «Норма» (>200 часов до отказа);
•	 «Развивающийся дефект» (от 100 до 10 часов до отказа);
•	 «Критическое состояние» (<10 часов до отказа).
Границы интервалов определены на основе анализа наработки 

на отказ для основных компонентов.
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2. Формирование и стратификация выборок: общий набор дан-
ных (более 25 000 размеченных сеансов) был разделен на обуча-
ющую (70%), валидационную (15%) и тестовую (15%) выбор-
ки. Разделение производилось стратифицированным способом 
по метке класса и идентификатору автомобиля. Это гарантирует, 
что данные от одного и того же ТС не попадут одновременно в 
обучающую и тестовую выборки, предотвращая оптимистичную 
оценку модели.

3. Обучение и оптимизация модели: на обучающей выборке 
проводился поиск по сетке гиперпараметров (GridSearchCV) с 
5-кратной перекрестной проверкой. Оптимизировались:

•	 n_estimators (100, 300, 500);
•	 max_depth (10, 30, 50, None);
•	 min_samples_leaf (1,3,5).
Критерием оптимизации служил macro F1-score как сбалан-

сированная метрика для многоклассовой задачи с дисбалансом.
4. Оценка и валидация: финальная модель оценивалась на пол-

ностью изолированной тестовой выборке. Помимо стандартных 
метрик (Accuracy, Precision, Recall), основное внимание уделялось 
Recall для класса «Развивающийся дефект», так как стоимость 
пропуска предотказа (False Negative) на порядки превышает сто-
имость ложной тревоги (False Positive) в предиктивном обслужи-
вании. Дополнительно строилась кривая ошибок (Learning Curve) 
для анализа наличия переобучения и достаточности данных.

5. Интерпретация модели: на последнем этапе проводился ана-
лиз важности признаков финальной модели. Десять наиболее важ-
ных признаков подвергались физической интерпретации с целью 
установления прямой связи между выводом модели и конкретны-
ми механизмами деградации в СЭП (например, разрушение сепа-
ратора подшипника или ослабление крепления статора).

5) Программная реализация
Все этапы обработки данных и построения моделей реализова-

ны на языке Python с использованием библиотек:
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•	 pandas, NumPy – для работы с данными;
•	 scikit-learn – для построения моделей и оценки;
•	 PyWavelets – для вейвлет-анализа;
•	 Matplotlib, Seaborn – для визуализации результатов.
Код организован в виде модулей, что позволяет легко масшта-

бировать решение и интегрировать его в существующие IIoT-плат-
формы.

Результаты и обсуждение
Данный раздел представляет детальный критический анализ 

результатов, полученных в ходе эмпирической проверки централь-
ной гипотезы исследования. Анализ построен по принципу вос-
хождения от общей валидации эффективности модели к глубокой 
декомпозиции её работы, установлению причинно-следственных 
связей между признаками и отказами, и, наконец, к оценке прак-
тической значимости в контексте транспортной логистики и эко-
номики жизненного цикла.

1) Статистическая оценка эффективности модели и сравнитель-
ный анализ алгоритмов

Финальная модель Random Forest (RF) была протестирована на 
строго изолированной тестовой выборке. Для обеспечения стати-
стической надежности все метрики были рассчитаны с использова-
нием бутстрэп-агрегирования (1000 итераций) для получения 95% 
доверительных интервалов. Результаты представлены в таблице 1.

Для проверки гипотезы о значимости модели RF применялся 
точный критерий Фишера: p-value <2.2e-16, что отвергает неза-
висимость предсказаний от реальности. Для проверки однород-
ности ошибок между компонентами СЭП использован критерий 
Макнемара (χ² = 4.12, p = 0.042), подтвердивший, что модель ста-
тистически значимо лучше детектирует дефекты подшипников, 
чем межвитковые замыкания.

Детализированные результаты классификации для различных 
типов неисправностей представлены в таблице 2.
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Таблица 1.
Детализированные результаты классификации с доверительными интервалами

Table 1. Detailed classification results with confidence intervals

Параметр
Зна-

чение 
(Mean)

95% Дове-
рительный 
интервал

Интерпретация

Accuracy (Общая 
точность) 0.964 [0.958, 0.970] Высочайшая общая способность 

к классификации
Macro Avg F1-
Score 0.926 [0.917, 0.935] Сбалансированная эффектив-

ность по всем классам
Class 1 (Дефект): 
Precision 0.892 [0.873, 0.911] Низкий уровень ложных тревог

Class 1 (Дефект): 
Recall 0.861 [0.840, 0.882] Высокий уровень обнаружения 

реальных предотказов

Class 1 (Дефект): 
F1-Score 0.876 [0.860, 0.892]

Интегральный показатель эф-
фективности для ключевого 
класса

ROC-AUC (One-
vs-Rest) 0.991 [0.988, 0.994] Превосходная способность мо-

дели разделять классы

Таблица 2. 
Эффективность обнаружения различных типов дефектов

Table 2. Detection efficiency for various types of defects

Тип дефекта Precision Recall F1-score Количество                
сеансов (тест)

Дефекты подшипников 
качения 0,912 0,894 0,903 1240

Межвитковые замыкания 
статора 0,861 0,812 0,836 580

Деградация IGBT‑транзи-
сторов 0,878 0,853 0,865 320

Помимо сравнения по единичной метрике F1, был проведен 
комплексный бенчмаркинг по пяти ключевым аспектам, релевант-
ным для промышленного внедрения (таблица 3). Каждому аспекту 
присваивалась оценка от 1 до 5.

Анализ показывает, что Random Forest является Парето-опти-
мальным решением. Он превосходит XGBoost за счет более про-
стой настройки и лучшей интерпретируемости при сопоставимой 
точности, а SVM – по всем параметрам. Сравнение с 1D CNN по-
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казало, что хотя CNN достигает аналогичной точности, ее исполь-
зование неоправданно усложняет пайплайн: требует больше дан-
ных, сложной аугментации и дает неинтерпретируемый результат, 
что неприемлемо для инженерной диагностики. Этот вывод согла-
суется с работами [5, 10].

Таблица 3.
Сравнительный анализ алгоритмов по многокритериальной сетке
Table 3. Comparative Analysis of Algorithms Using a Multi-Criteria Matrix

Критерий Random Forest XGBoost SVM (RBF) 1D CNN
Точность (F1-
Score Class 1) 5 (0.876) 4 (0.862) 3 (0.791) 5 (0.880)

Скорость обу-
чения 5 (Быстрое) 4 (Средняя) 2 (Медлен-

ное)
1 (Очень мед-
ленное)

Интерпретиру-
емость

5 (Выс. важ-
ность)

4 (Отн. 
важность) 2 (Слабая) 1 («Черный 

ящик»)

Устойчивость к 
шуму 5 (Высокая) 4 (Высо-

кая) 3 (Средняя)
2 (Низкая, тре-
бует доп. ауг-
ментации)

Простота на-
стройки 5 (Низкая) 3 (Средняя) 2 (Высокая) 1 (Очень высо-

кая)
Итоговый балл 25 19 12 10

Рис. 1. Гистограмма важности признаков
Fig. 1. Histogram of feature importance
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2) Анализ важности признаков и физическая интерпретация
Одним из ключевых преимуществ Random Forest является воз-

можность оценки важности признаков (feature importance). 
На рисунке 1 представлены десять наиболее важных призна-

ков, ранжированных по среднему уменьшению примеси Джини.
Среди наиболее значимых признаков выделяются:
•	 амплитуда вибрации на частоте дефекта внешнего кольца 

подшипника (BPFO) – важность 0.142;
•	 эксцесс вибрации в вертикальном направлении – 0.098;
•	 RMS тока фазы A – 0.087;
•	 температура подшипника – 0.076;
•	 амплитуда на частоте вращения ротора – 0.065;
•	 взаимная корреляция между температурой и RMS вибра-

ции – 0.054;
•	 амплитуда на частоте дефекта внутреннего кольца (BPFI) – 

0.051;
•	 асимметрия вибрации – 0.047;
•	 амплитуда 2-й гармоники тока – 0.043;
•	 спектральная мощность в полосе 2-5 кГц – 0.038.
Доминирование признаков дефектов подшипников объясняет-

ся их наибольшей нагруженностью. Высокая важность эксцесса 
указывает на чувствительность к ударным импульсам. Признаки 
тока отражают изменение электромагнитного момента и появле-
ние высших гармоник. Температурные признаки сигнализируют о 
росте потерь. Кросс-корреляция температуры и вибрации инфор-
мативна как показатель синхронности нагрева и виброактивности 
при развитии дефекта.

3) Обсуждение результатов в контексте известных исследований
Полученные результаты подтверждают и расширяют выводы 

предшествующих работ. Исследование [17] показало высокую точ-
ность Random Forest при дисбалансе классов; наша работа допол-
няет это анализом на реальных автомобильных данных. В работе 
[19] RF успешно применен для диагностики вращающихся узлов 
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конвейеров; мы подтверждаем его эффективность для подшип-
ников электропривода в условиях реальной дорожной вибрации, 
что является более сложной задачей. Сравнение с результатами на 
двигателях внутреннего сгорания [16] показывает, что для электро-
привода большее значение имеют гармоники тока и вибрации, свя-
занные с электромагнитными процессами. Это потребовало адап-
тации методов предобработки (анализ огибающей, спектры тока), 
что реализовано в данном исследовании.

Работа [1] подчеркивает необходимость интерпретируемости 
моделей в автомобильной диагностике; наш анализ важности при-
знаков и его физическая интерпретация полностью соответствуют 
этому требованию. В отличие от глубоких нейросетей, RF позво-
ляет инженеру понять, почему модель приняла то или иное реше-
ние, что критично для доверия и сертификации.

Следует отметить, что полнота (recall) обнаружения развиваю-
щихся дефектов (0.861) несколько ниже, чем точность (precision) 
(0.892). Это означает, что модель иногда пропускает предотказы 
(ложноотрицательные срабатывания), что в условиях предиктив-
ного обслуживания является более опасным, чем ложные трево-
ги. Дальнейшее улучшение recall может быть достигнуто за счет 
комбинирования RF с методами синтетической генерации данных 
(SMOTE) или использования пороговых правил, смещающих ре-
шение в сторону более чувствительного класса. Однако уже до-
стигнутый уровень позволяет рекомендовать модель к практиче-
скому использованию в системе технической эксплуатации.

4) Практическая значимость и ограничения исследования
Разработанная методика интегрируется в IIoT-платформы мо-

ниторинга автопарков. Прогнозирование дефекта за 10–100 часов 
до отказа позволяет диспетчерской службе планировать ремонт, 
заказывать запчасти и своевременно выводить автомобиль из экс-
плуатации. Экономический эффект достигается за счет сокраще-
ния простоев, уменьшения затрат на срочный ремонт и продления 
срока службы узлов.
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Ограничения исследования обусловлены использованием дан-
ных только по одной модели электромобилей в условиях город-
ской логистики. Перенос методики на другие типы электроприво-
дов или условия эксплуатации потребует дообучения моделей. В 
дальнейшем целесообразен переход к автоматизированной размет-
ке на основе данных бортовых систем диагностики.

Заключение
В рамках исследования создали и проверили на практике про-

цедуру предиктивного обслуживания силового привода электро-
мобиля. Она опирается на потоки данных IIoT и алгоритм Random 
Forest. Исходный массив собран за 24 месяца эксплуатации 32 ком-
мерческих машин.

Random Forest показал точность 0,964. Для класса «развиваю-
щийся дефект» F1-доля равна 0,876 при полноте 0,861; это значит, 
что в условиях реального шума система выявляет предотказные 
состояния заранее. Ранжирование признаков показало, что в про-
гнозе отказов ведущую роль играют амплитуды на частотах дефек-
тов подшипников, эксцесс вибрации, среднеквадратичное значе-
ние тока фазы, температура подшипников и взаимная корреляция 
этих параметров; благодаря этому модель сохраняет физическую 
интерпретируемость.

Сравнение с XGBoost, SVM и 1D CNN подтвердило превосход-
ство Random Forest: при одинаковой точности он остаётся устой-
чив к шуму, проще настраивается и легко объясняется. Критерий 
Макнемара зафиксировал статистически значимое различие в об-
наружении дефектов (р=0,042): алгоритм чаще находит поврежде-
ния подшипников, чем межвитковые замыкания, и этот факт ука-
зывает, где улучшать диагностику электрических неисправностей.

Описание применения генеративной модели. Во время подго-
товки статьи мы использовали чат-бот OpenAI ChatGPT. Критерии 
запроса: «Улучши формулировку аннотации на английском язы-
ке»; «Помоги перевести названия русскоязычных источников для 
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References»; «Помоги с оформлением таблицы». Конкретные зада-
чи, для которых использовался искусственный интеллект: редакти-
рование текста (стилистическая и грамматическая правка); оформ-
ление библиографического списка (перевод названий). Генерация и 
редактирование изображений не выполнялись. Конфиденциальные 
данные не загружались. Все научные результаты, методология, ана-
лиз данных и выводы получены авторами самостоятельно. Ответ-
ственность за содержание рукописи несут авторы.
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