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Hаправление – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, 
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© С.Б. Мирзозода 
Таджикский технический университет имени академика M.С. Oсими
(Душанбе. Таджикистан)

ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ ДОРОЖНОЙ СЕТИ, ПРОЕКТНЫХ 
НОРМ И СОСТОЯНИЯ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 
В РАМКАХ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АКТИВАМИ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ: ПРИМЕР ТАДЖИКИСТАНА

Дорожная инфраструктура — ключевой фактор территориальной доступности 
и экономической связанности в горных странах. В Таджикистане значительная 
часть дорог была построена по проектным решениям прошлых лет, которые сегодня 
уже не отвечают возросшей интенсивности движения и изменившимся условиям 
эксплуатации. В работе проведена оценка структуры дорожной сети Таджикистана 
с опорой на официальную статистику, действующие проектные нормы и показатели 
состояния покрытия. В фокусе анализа — классификация дорог, типы покрытий, 
проектные категории и фактическое техническое состояние сети. Выявлено, что основу 
сети общего пользования составляют дороги местного значения: для них типичны 
покрытия низших категорий и существенная доля участков в неудовлетворительном 
состоянии. Такая ситуация ускоряет износ дорожного полотна, снижает скорости 
движения и ведёт к росту эксплуатационных расходов на содержание транспорта. 
Результаты исследования показывают, что полагаться только на устоявшиеся 
проектные нормы недостаточно для поддержания функционирования дорожной 
сети. Сделанные выводы подтверждают целесообразность внедрения системы 
управления активами автомобильных дорог: она поможет выстраивать обоснованную 
приоритетность ремонтных и обслуживающих мероприятий даже при ограниченном 
финансировании.

Keywords: дорожная инфраструктура; состояние дорожного покрытия; 
проектные нормы; эксплуатационные расходы; управление активами; горные дороги; 
Таджикистан.
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Road infrastructure plays a crucial role in ensuring territorial accessibility and 
economic connectivity in mountainous countries. In the Republic of Tajikistan, a substantial 
part of the road network was constructed under historical design assumptions that no longer 
meet current traffic demand and operating conditions. This paper assesses of  the  road 
network structure of Tajikistan based on official statistical data, design standards, and 
pavement condition indicators. The analysis covers road classification, surface types, 
design categories, and the current technical condition of roads. The results show that local 
roads account for the largest share of the public network and are characterized by lower-
grade surfaces and a high proportion of sections in poor condition. This leads to accelerated 
pavement deterioration, lower travel speeds, and increased vehicle operating costs. The study 
demonstrates that static design standards alone is insufficient for sustainable road network 
performance. The findings substantiate the need to implement a Road Asset Management 
System to support evidence-based prioritization of maintenance and rehabilitation under 
budget constraints.
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1. INTRODUCTION

Road infrastructure is critical to the socioeconomic development 
of  mountainous countries, where transport connectivity directly affects 
territorial cohesion [1, 2].

In the Republic of Tajikistan, the road network performs a dual 
function by supporting both domestic mobility and international transport 
flows. It provides essential links between regions with limited alternative 
transport modes and ensures the country’s integration into regional transport 
systems through the Central Asia Regional Economic Cooperation (CAREC) 
corridors and the Asian Highway network [1]. These routes play a strategic 
role in facilitating trade, transit traffic, and socioeconomic interaction 
with  neighboring countries. Consequently, the performance and reliability 
of the road network have direct implications not only for national development 
but also for regional connectivity and economic cooperation [2].

A significant share of the road network in Tajikistan was constructed 
during the Soviet period under historical design assumptions for traffic 
intensity, vehicle composition, and economic conditions. Since then, traffic 
demand, axle loads, and the functional role of many roads have changed 
substantially, while financial resources for maintenance and rehabilitation 
have remained limited [3]. As a result, many roads currently operate beyond 
the assumptions underlying their original design.

This mismatch between design assumptions and actual operating 
conditions has led to accelerated pavement deterioration, lower travel 
speeds, and increased vehicle operating costs. These effects are particularly 
pronounced on national-level and local roads, which were designed for low 
traffic volumes but now serve important economic and social functions [4]. 
In mountainous terrain, the negative impacts of inadequate pavement 
structure are further amplified by geometric constraints and adverse climatic 
conditions.

Existing studies on road infrastructure in developing countries primarily 
focus on either pavement condition assessment or the economic evaluation 
of rehabilitation projects. At the same time, road design standards are often 
treated as static technical instruments, without explicit consideration of their 
long-term performance implications under changing traffic and budgetary 
constraints [5]. Comprehensive studies that integrate road network structure, 
design standards, pavement condition, and economic impacts within a unified 
analytical framework remain limited, particularly for mountainous countries 
such as Tajikistan.
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This study aimed to assess the structure and condition of the road network 
of the Republic of Tajikistan and evaluate the limitations of  traditional road 
design standards when applied without systematic asset management. The study 
seeks to: (i) analyze the road network by category and pavement surface type; 
(ii) review the fundamental provisions of  road design standards; (iii)  assess 
pavement condition across road classes; and  (iv) examine the  economic 
implications of pavement deterioration. Based on  these findings, the paper 
substantiates the role of RAMS as a fundamental instrument for evidence-based 
maintenance and rehabilitation planning under limited financial resources [3, 4].

2. ROAD NETWORK STRUCTURE

The public road network of the Republic of Tajikistan is regulated 
by the Law on Roads and Road Activities, which classifies roads into international, 
national, and local categories according to their functional role [6]. International 
roads provide cross-border connectivity and form part of the CAREC corridors 
and the Asian Highway network, while national roads connect major cities and 
regional centers. Local roads ensure access to rural settlements and intra-district 
mobility, and constitute the largest share of the network [7].

The total length of the road network in Tajikistan is approximately 
26,600  km. Of this, 14,339 km are public roads managed by the Ministry 
of Transport (Table 1), whereas the remaining roads are industrial and access roads 
managed by other government agencies or private enterprises [1, 7]. The structure 
of the public road network is highly unbalanced in terms of functional hierarchy: 
local roads account for about 61.9% of the total public road length, whereas 
international and national roads represent 23.3% and 14.8%, respectively [7].

Table 1. Road network by category and surface type (km)
Category Asphalt Bituminous gravel Gravel Unpaved Total

International 1,851 1,142 353 2 3,348
Republican 1,065 564 462 36 2,127
Local 1,941 3,789 1,995 1,139 8,864
Total: 4,857 5,495 2,810 1,177 14,339

Source: Government of Tajikistan, Ministry of Transport

From the perspective of pavement surface type, the road network 
exhibits substantial heterogeneity. Approximately 70% of public roads are 
paved; however, only about one-third of the total network length is surfaced 
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with asphalt concrete. The remaining paved roads predominantly consist 
of  bituminous gravel and plain gravel surfaces, whereas unpaved roads are 
mainly concentrated within the local road category [1]. This distribution reflects 
historical investment priorities that favored international corridors, whereas 
lower-category roads were built with less durable pavement structures.

Asphalt concrete surfaces are most prevalent on international roads, 
where they account for more than half of the total length. National roads 
also exhibit a relatively balanced distribution between asphalt and non-asphalt 
surfaces. In contrast, local roads are dominated by bituminous gravel, gravel, 
and unpaved sections, which significantly reduces their structural capacity and 
resistance to traffic loads [3].

The predominance of lower-category roads with non-asphalt surfaces 
has important implications for network performance and sustainability. Gravel 
and unpaved roads are more sensitive to traffic growth, increased axle load, 
and climatic conditions, leading to faster deterioration and higher maintenance 
requirements. In mountainous regions, these effects are further intensified 
by steep gradients, freeze–thaw cycles, and drainage constraints [2, 4].

Overall, the structural characteristics of the road network highlight 
a fundamental challenge for road management in Tajikistan. While international 
roads benefit from higher technical standards and better pavement types, 
the majority of the network consists of local roads that have limited durability. 
This imbalance underscores the need for a systematic approach to maintenance 
and investment prioritization that accounts for network structure, pavement type, 
and long-term performance within a road asset management framework [3, 5].

3. ROAD DESIGN STANDARDS

Road design standards in the Republic of Tajikistan define the technical 
parameters of public roads and provide the basis for planning, construction, and 
rehabilitation activities. These standards classify roads into five categories (I–V) 
according to average daily traffic intensity, design speed, number of lanes, and 
key geometric characteristics, such as lane width, roadway width, and maximum 
longitudinal slope [8].

The classification system reflects a hierarchical approach to road 
network development. Higher-category roads (categories I–II) are designed to 
accommodate high traffic volumes, higher design speeds, and greater proportions 
of heavy vehicles, while lower-category roads (categories IV–V) are intended for 
limited traffic intensity and reduced operating speeds. These assumptions directly 
influence pavement structure, geometric design, and expected service life [4].
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Table 2 summarizes the principal design parameters for each road category, 
including traffic thresholds, design speed ranges, and geometric dimensions. 
The values presented in the table show a consistent decrease in design speed 
from category I roads to category V roads, along with a corresponding reduction 
in roadway width and structural capacity. This differentiation ensures cost 
effectiveness at the design stage by matching road standards to anticipated traffic 
demand [8].

Table 2. Road Design Standards by Category
Category I II III IV V

Average daily traffic, 
vehicles/day

>7,000 3,000–7,000 1,000–3,000 200–1,000 <2,000

Design speed, km/h 80–150 60–120 50–100 40–80 30–60
Number of lanes ≥4 2 2 2 1
Lane width, m 3,75 3,75 3,50 3,00 3,00
Roadway width, m ≥15 7,5 7,0 6,0 4,5
Shoulder width, m 3,75 3,75 2,5 2,0 1,75
Formation width, m 27,5 15 12 10 8
Maximum longitudinal 
slope, ‰

30–60 40–70 50–80 60–90 70–100

Source: Russian Construction Codes and Regulations (SNiP 02.05-85)

However, the design standards are inherently static and are based on traffic 
and economic conditions prevailing at the time of project preparation. They 
do not explicitly account for long-term traffic growth, changes in freight patterns, 
or functional upgrading of roads over time. As a result, roads initially designed 
for low traffic volumes may subsequently experience loads that exceed their 
original design assumptions, particularly in regions where alternative routes are 
limited [3].

In mountainous environments, the limitations of static design standards 
become especially pronounced. Steep gradients, sharp horizontal curves, 
and climatic factors such as freeze–thaw cycles impose additional stresses 
on pavement structures and reduce their effective service life. While design 
standards allow for higher longitudinal slopes for lower-category roads, such 
allowances may accelerate deterioration when combined with increasing traffic 
and insufficient maintenance [2, 4].

The analysis of design standards in the context of actual road performance 
indicates that compliance with regulatory design parameters alone does not 
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guarantee sustainable operation of the road network. Without systematic 
monitoring and timely maintenance intervention, roads designed according 
to lower-category standards are more likely to deteriorate rapidly, leading 
to higher life-cycle costs and reduced service quality. This highlights the need 
to complement traditional design standards with performance-based planning 
tools and asset management principles [3, 5].

4. PAVEMENT CONDITION

The technical condition of the public road network in the Republic 
of  Tajikistan is assessed using qualitative condition classes commonly used 
in international practice: good, fair, and poor. These classes reflect the overall state 
of pavement surface integrity, roughness, and serviceability, and are widely used 
for network-level condition assessment and maintenance planning [3, 4, 9, 10].

According to the most recent data from the Ministry of Transport, 
a  large proportion of the public road network is currently in unsatisfactory 
condition. Table 3 shows that approximately 56% of public roads are classified 
as poor, whereas only 12% are classified as good. This distribution indicates 
a predominance of deferred maintenance and highlights the cumulative effects 
of long-term underinvestment in road preservation [7].

Table 3. Estimated road conditions (%)
Road class Good Fair Poor

International roads 18 39 43
National roads 10 31 59
Local roads 9 25 66
Total 12 32 56

Source: Government of Tajikistan, Ministry of Transport

Significant differences in pavement condition are observed across road 
classes. International roads demonstrate relatively better performance, with more 
than half of their length classified as good or fair. This reflects higher design 
standards, greater structural capacity, and prioritization of international corridors 
within national investment programs supported by development partners [1]. 
In  contrast, national and local roads exhibit considerably worse conditions, 
with 59% and 66%, respectively, classified as poor [7].

Compared with the assumptions embedded in road design standards, 
the  observed pavement condition reveals a systematic mismatch between 
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regulatory design parameters and actual operating conditions. Roads designed 
for low traffic intensity and limited heavy vehicle presence are currently subject 
to higher traffic volumes, increased axle loads, and more intensive use than 
originally anticipated  [4]. This mismatch accelerates pavement deterioration 
and shortens service life, especially where routine and periodic maintenance is 
insufficient.

In mountainous regions, pavement degradation is further intensified 
by environmental factors such as steep gradients, temperature fluctuations, freeze–
thaw cycles, and drainage constraints. These conditions increase mechanical and 
environmental stresses on pavement structures and exacerbate the consequences 
of delayed maintenance interventions [2]. Consequently, pavement condition 
in mountainous areas deteriorates faster than standard design assumptions would 
predict.

Overall, the current state of pavement condition across the road network 
underscores the need to go beyond purely regulatory approaches to road 
management. Systematic condition monitoring and performance-based planning 
are essential to identify priority sections, prevent further network degradation, 
and reduce long-term economic losses resulting from poor road condition [3, 5].

5. ECONOMIC IMPACTS
5.1. Vehicle operating costs

Road condition directly and measurably affects transport costs and overall 
economic efficiency. Pavement deterioration leads to increased vehicle operating 
costs (VOC), reduced travel speeds, and lower reliability of transport services. 
These effects are particularly significant in countries with mountainous terrain, 
where geometric constraints and climatic factors amplify the consequences 
of poor road condition [3, 4].

Vehicle operating costs include fuel consumption, tire wear, maintenance 
and repair costs, depreciation, and travel time. Numerous empirical studies 
have demonstrated that VOC are highly sensitive to pavement roughness and 
surface type. On gravel and unpaved roads, vehicle operating costs may be 
1.5–2.0 times higher than on asphalt concrete roads under comparable traffic 
conditions [11–13]. 

In Tajikistan, a large proportion of local roads are surfaced with gravel 
or remain unpaved, while a significant share of the network is classified as 
in poor condition. As a result, road users incur substantial additional costs that 
are not directly reflected in road agency budgets but are borne by households, 
businesses, and transport operators. These hidden costs constitute a significant 
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economic burden, particularly for rural communities that depend on local roads 
for access to markets and services [1].

5.2. Speed reduction and travel time losses
Poor pavement condition leads to reduced operating speeds and increased 

travel time. Field observations indicate that, on many road sections, average 
travel speed does not exceed 30 km/h, even where higher design speeds are 
specified. Speed reductions increase fuel consumption per trip, reduce vehicle 
productivity, and raise logistics costs, particularly for freight transport [2].

For passenger transport, longer travel times negatively affect access 
to employment, education, healthcare, and administrative services. In mountainous 
regions with limited route alternatives, these impacts are especially pronounced, 
as users often have no viable detours to avoid deteriorated road sections [5].

5.3. Accessibility and socioeconomic effects
Beyond direct transport costs, pavement deterioration affects regional 

accessibility and socioeconomic development. Poor road condition can lead 
to temporary or seasonal isolation of settlements, particularly during adverse 
weather conditions. Reduced accessibility constrains economic activity, limits 
market integration, and increases regional disparities [13].

In Tajikistan, where a large share of the population resides in rural and 
mountainous areas, road accessibility plays a critical role in ensuring social 
inclusion and economic resilience. Consequently, the economic impacts of road 
deterioration extend beyond transport efficiency and encompass broader social 
and developmental dimensions [1, 13].

5.4. Implications for economic efficiency
Traditional road management approaches often prioritize short-term budget 

constraints over long-term economic efficiency. However, delayed maintenance 
and rehabilitation typically result in higher total costs due to  accelerated 
pavement deterioration and increased user costs. International experience shows 
that timely preventive maintenance yields significantly higher economic returns 
than deferred rehabilitation, particularly on lower-category roads [3, 12].

Integrating economic impact assessment into road management decisions 
enables road agencies to identify interventions that minimize total social 
costs rather than focusing solely on agency expenditures. This perspective 
is essential for achieving sustainable performance of the road network under 
limited financial resources.
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5.5. Summary of economic impacts
The analysis confirms that poor pavement condition imposes substantial 

economic burdens through higher vehicle operating costs, lower travel speeds, 
and reduced accessibility. In the context of Tajikistan, these impacts are 
amplified by the predominance of lower-category roads and the challenging 
mountainous errain. Addressing these issues requires a shift toward systematic, 
performance-based planning that explicitly accounts for economic efficiency 
in maintenance and investment prioritization [3, 4].

6.  LIMITATIONS OF TRADITIONAL ROAD 
MANAGEMENT APPROACHES

6.1. Limitations of traditional road management approaches
Traditional road management in many developing and transition economies 

is largely reactive and project-oriented. Maintenance and rehabilitation decisions 
are often based on visual inspections, short-term budget availability, and urgent 
repair needs rather than on systematic performance assessment and long-term 
planning. Such approaches tend to focus on restoring damaged sections without 
adequately considering life-cycle costs and user-related economic impacts [3].

In Tajikistan, this reactive model is further constrained by limited 
financial resources and the large share of roads with low structural capacity. 
As shown in previous sections, many roads operate beyond their original design 
assumptions, which accelerates deterioration and increases vehicle operating 
costs. Without an integrated framework for prioritizing interventions, available 
funds are often allocated in a way that does not minimize total social costs [5].

6.2. Core principles and functions of RAMS
A Road Asset Management System provides a structured and systematic 

approach to managing road infrastructure throughout its entire life cycle. RAMS 
integrates technical, traffic, and economic information to support evidence-
based decision-making. Core functions of RAMS typically include [14–16]:
–	 systematic collection and management of data on pavement condition, 

traffic volumes, and asset characteristics;
–	 performance assessment using technical indicators such as roughness, 

surface distress, and structural capacity;
–	 forecasting of pavement deterioration under alternative maintenance and 

rehabilitation scenarios;
–	 evaluation of life-cycle costs and user-related economic impacts;
–	 prioritization of interventions under budgetary constraints.
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By combining these functions, RAMS enables a shift from short-
term, reactive decision-making toward long-term, performance-based 
planning [3, 4].

6.3. Integration of technical and economic indicators
A key advantage of RAMS is its ability to integrate technical condition 

indicators with economic performance measures. Pavement condition indicators 
are directly linked to vehicle operating costs, travel time, and accessibility 
impacts, allowing road agencies to quantify the economic consequences 
of different maintenance strategies.

Such integration enables comparison of alternative intervention options 
based on their total life-cycle costs rather than on initial construction or 
rehabilitation costs alone. International experience shows that timely preventive 
maintenance often yields significantly higher economic returns than delayed 
rehabilitation, especially on lower-category roads with limited structural 
capacity [11, 12, 17].

6.4. International experience and applicability to Tajikistan
International development institutions and road agencies widely 

recommend RAMS-based approaches as best practices for sustainable road 
network management. Frameworks such as the Highway Development and 
Management Model (HDM-4) and guidelines from international organizations 
provide methodological support for implementing asset management principles 
under diverse conditions [3, 4].

For Tajikistan, the adoption of RAMS is particularly relevant due 
to  the combination of mountainous terrain, heterogeneous road conditions, 
and constrained budgets. A system-oriented approach allows decision-makers 
to  balance investments between international corridors, national roads, and 
local roads based on objective performance and economic efficiency criteria 
rather than on ad hoc considerations [1].

6.5. Institutional and strategic implications
The effective implementation of RAMS requires not only technical tools 

but also institutional capacity and organizational commitment. This includes 
establishing standardized data collection procedures, developing analytical 
skills within road agencies, and embedding asset management principles into 
planning, budgeting, and investment decision-making processes.

From a strategic perspective, RAMS enhances transparency and 
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accountability by providing a clear rationale for prioritization of maintenance 
and rehabilitation projects. Over time, this contributes to more efficient use 
of public funds, improved service quality, and greater sustainability of the road 
network [3, 5, 17, 18].

Overall, road asset management systems offer a comprehensive solution 
to the limitations of traditional road management approaches. By integrating 
technical condition assessment with economic impact analysis, RAMS supports 
evidence-based prioritization of interventions and enables sustainable road 
network performance under limited financial resources.

7. CONCLUSIONS

This study provides an integrated assessment of the Tajikistan’s road 
network, focusing on administrative classification, pavement condition, and 
design parameters within the RAMS framework. The analysis confirms that 
the structural characteristics of the road network, particularly the predominance 
of local roads with lower-rade surfaces, are decisive factors in pavement 
deterioration in mountainous terrain.

The results demonstrate that local roads account for the largest 
share of  the country’s road network and exhibit the highest proportion of 
pavements rated as poor. In contrast, international and national roads show 
relatively better performance due to higher design standards and maintenance 
priorities. This imbalance highlights the limitations of traditional maintenance 
approaches based solely on regulatory design requirements and reactive 
interventions [2].

The findings underline the need to transit to a data-driven RAMS approach 
that integrates road classification, pavement condition indicators, and functional 
importance of road links. Such integration enables objective prioritization 
of  maintenance and rehabilitation activities, particularly under budget 
constraints. The analysis confirms that systematic assessment of  pavement 
condition by road class offers a practical basis for optimizing maintenance 
planning and improving long-term network performance [11, 12, 17, 18]

From a policy perspective, the proposed approach supports 
the  development of more efficient transport strategies for mountainous 
countries, where geographical constraints and climate-induced deterioration 
significantly affect infrastructure sustainability. The experience of the Republic 
of Tajikistan demonstrates that RAMS implementation can serve as an effective 
tool to improve transparency, consistency, and economic efficiency of road 
management decisions [1, 3].
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Overall, the results of this study contribute to applied research in road 
infrastructure management in mountainous regions and provide transferable 
insights for other developing countries facing similar challenges. Future 
research should focus on incorporating performance-based indicators, such 
as roughness and vehicle operating costs, into RAMS frameworks to further 
enhance decision-making and investment efficiency [2, 9].

Автор заявляет, что настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием 
людей в качестве объектов исследований. 
The author declares that this article does not contain any research involving humans as research 
subjects.
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Рубрика 3. ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА

https://doi.org/10.17816/transsyst703651

© Ю.С. Твердохлеб, Е.А. Осипов
Университет мировых цивилизаций имени В.В. Жириновского
(Москва, Россия)

УМНЫЕ ЛОГИСТИЧЕСКИЕ ХАБЫ: ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ, МИРОВЫЕ ТРЕНДЫ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ В РОССИИ

Цифровая трансформация транспортно-логистической отрасли, рост международной 
торговли и усложнение глобальных цепей поставок обусловливают необходимость перехода 
к концепции умных логистических хабов (УЛХ), интегрирующих физическую и цифровую 
инфраструктуру в единый саморегулирующийся комплекс. Целью настоящего обзора является 
анализ технологических и организационно-экономических основ функционирования УЛХ, 
обобщение мирового опыта их внедрения и определение возможностей применения данной 
концепции в российской транспортно-логистической системе. Источниковую базу составили 
научные публикации российских и зарубежных авторов (2020–2025 гг.), аналитические 
отчеты международных организаций и данные о реализованных инфраструктурных 
и цифровых проектах в сфере логистики; применены методы системного и сравнительного 
анализа, контент-анализ научных и прикладных источников, а также структурно-
функциональный подход. В работе систематизированы ключевые технологические драйверы 
УЛХ (искусственный интеллект, интернет вещей, цифровой двойник, роботизация, 
беспилотный транспорт), обобщен зарубежный опыт стран Европейского союза, Китая 
и стран Ближнего Востока и Северной Африки, выявлены ограничения российской 
трансформации (износ инфраструктуры, высокая капиталоемкость, фрагментарная цифровая 
интеграция, нормативно-правовые пробелы, социально-экономические риски) и драйверы ее 
ускорения (рост рынка электронной коммерции, государственная поддержка международных 
транспортных коридоров, региональные инвестиционные проекты). Научная новизна 
исследования заключается в формировании авторской матрицы соответствия «вызов  – 
направление имплементации» применительно к российским условиям, в выделении 
двухтрековой модели развития УЛХ (модернизация существующих узлов и строительство 
новых высокотехнологичных объектов), а также в обобщении эмпирической базы 2024–
2026 годов по проектам беспилотных логистических коридоров и национальной цифровой 
транспортно-логистической платформы «ГосЛог». Сделан вывод о том, что имплементация 
концепции УЛХ в России требует комплексного подхода, объединяющего модернизацию 
основных фондов транспортной инфраструктуры, стандартизацию цифровых платформ, 
формирование «зон умной логистики» с экспериментальным правовым режимом и развитие 
кадрового потенциала в области искусственного интеллекта.

Ключевые слова: умный логистический хаб; цифровая трансформация; 
мультимодальная логистика; искусственный интеллект; интернет вещей; цифровой двойник; 
беспилотный транспорт; международные транспортные коридоры.
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SMART LOGISTICS HUBS: INFRASTRUCTURE 
TRANSFORMATION, GLOBAL TRENDS, AND DEVELOPMENT 

PROSPECTS IN RUSSIA

The digital transformation of the transport and logistics industry, the growth of international 
trade, and the increasing complexity of global supply chains necessitate a transition to the concept 
of smart logistics hubs (SLH), integrating physical and digital infrastructure into a unified, self-
regulating complex. The aim of this review is to analyze the technological and organizational-
economic foundations of SLH functioning, to generalize the global experience of their 
implementation, and to identify opportunities for applying this concept in the Russian transport 
and logistics system. The source base comprised scientific publications by Russian and foreign 
authors (2020–2025), analytical reports of international organizations, and data on implemented 
infrastructure and digital projects in the logistics sector; methods of systemic and comparative 
analysis, content analysis of scientific and applied sources, and a structural-functional approach 
were applied. The study systematizes key technological drivers of SLH (artificial intelligence, 
internet of things, digital twin, robotics, autonomous transport), summarizes the international 
experience of EU countries, China, and Middle East and North Africa (MENA) countries, and 
identifies constraints of the Russian transformation (infrastructure wear and tear, high capital 
intensity, fragmented digital integration, regulatory gaps, socioeconomic risks) along with drivers 
of its acceleration (e-commerce market growth, state support for international transport corridors, 
regional investment projects). The  scientific novelty of the work consists in the development 
of an original “challenge–implementation direction” correspondence matrix applied to Russian 
conditions, in the identification of a dual-track SLH development model (modernization of existing 
nodes and construction of new high-tech facilities), and in the synthesis of an empirical evidence 
base from 2024–2026 covering unmanned logistics corridor projects and the national digital 
transport and logistics platform GosLog. It is concluded that the implementation of the SLH 
concept in  Russia requires an integrated approach combining the modernization of fixed assets 
of transport infrastructure, standardization of digital platforms, the formation of “smart logistics 
zones” with an experimental legal regime, and the development of human capital in the field 
of artificial intelligence.

Keywords: smart logistics hub; digital transformation; multimodal logistics; artificial 
intelligence; internet of things; digital twin; autonomous transport; international transport corridors.
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ВВЕДЕНИЕ

Стремительное развитие цифровых технологий и изменения 
в глобальной логистике усиливают потребность в формировании 
высокоадаптивной и устойчивой транспортно-логистической 
инфраструктуры. В этих условиях концепция умных логистических 
хабов (УЛХ) становится ключевым направлением трансформации 
отрасли. УЛХ  объединяют роботизацию, беспилотный транспорт, 
интернет вещей (IoT), искусственный интеллект (ИИ), большие данные 
(Big Data) и технологии цифрового двойника (Digital Twin), обеспечивая 
прозрачность процессов, высокую скорость обработки грузов и повышение 
устойчивости цепей поставок.

Мировая практика демонстрирует, что внедрение интеллектуальных 
логистических решений позволяет существенно снижать операционные 
издержки, минимизировать риски и повышать эффективность 
мультимодальных перевозок. В то же самое время российская логистика 
сталкивается с рядом системных ограничений: износом инфраструктуры, 
недостаточной цифровой интеграцией и дефицитом нормативно-
правовых механизмов. Одновременно наблюдается значительный 
потенциал роста, сформированный расширением рынка электронной 
коммерции и государственной поддержкой цифровизации международных 
транспортных коридоров (МТК).

Целью статьи является анализ концепции умных логистических хабов, 
оценка ключевых технологических драйверов их развития и определение 
возможностей применения УЛХ в российской транспортно-логистической 
системе с опорой на международный опыт и национальные особенности.

Несмотря на активное развитие цифровых технологий и наличие 
успешных международных практик внедрения умных логистических 
хабов, в российской транспортно-логистической системе сохраняется 
разрыв между технологическим потенциалом интеллектуальных 
решений и реальными условиями их практической реализации. 
В научной литературе вопросы формирования и функционирования 
умных логистических хабов в основном рассматриваются в контексте 
отдельных технологий или зарубежного опыта, тогда как комплексный 
анализ возможностей их адаптации к российским условиям с учетом 
инвестиционных, инфраструктурных и нормативных особенностей 
остается недостаточно разработанным.

В связи с этим в статье ставится научная задача комплексного 
анализа концепции умных логистических хабов с учетом международных 
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тенденций и специфики развития транспортно-логистической 
инфраструктуры России. Для достижения поставленной цели в работе 
решаются следующие задачи:
•	 систематизировать теоретические подходы к определению 

и классификации умных логистических хабов;
•	 выявить ключевые технологические драйверы и организационно-

экономические принципы их функционирования;
•	 проанализировать мировой опыт внедрения интеллектуальных 

логистических решений;
•	 определить основные ограничения и драйверы развития умных 

логистических хабов в России;
•	 сформулировать практические рекомендации по их имплементации 

в российскую транспортно-логистическую систему.
Научная новизна настоящей обзорной работы заключается 

в трех ключевых элементах. Во-первых, на основе систематизации 
фрагментированных исследований и аналитических данных предложена 
авторская матрица соответствия «вызов → направление имплементации», 
увязывающая пять выявленных системных ограничений российской 
транспортно-логистической системы с конкретными мерами по их 
преодолению. Во-вторых, обосновано выделение двухтрековой модели 
развития УЛХ в российских условиях, предполагающей параллельную 
модернизацию существующих транспортно-логистических узлов 
и строительство новых высокотехнологичных объектов. В-третьих, 
обобщена эмпирическая база 2024–2026 гг, включающая данные о развитии 
проекта «Беспилотные логистические коридоры» и о запуске национальной 
цифровой транспортно-логистической платформы (НЦТЛП) «ГосЛог».

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ УМНЫХ 
ЛОГИСТИЧЕСКИХ ХАБОВ

Стремительная трансформация мировой экономики, обусловленная 
цифровой революцией и императивом устойчивого развития, 
детерминирует переход логистической отрасли от традиционных 
складских центров к умным логистическим хабам. УЛХ представляет 
собой высокотехнологичный и интегрированный комплекс, основной 
функцией которого является управление материальными потоками, 
включающее планирование, организацию, контроль и оптимизацию.

По мнению М. Сихвонена и М. Век, умный хаб определяется 
как транспортный узел, предоставляющий интеллектуальные 
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транспортные и логистические услуги. Авторы акцентируют внимание 
на технологической базе, отмечая, что «использование новейших 
цифровых и коммуникационных технологий делает мобильный хаб умным. 
Интеллектуальные мобильные услуги используют такие технологии, 
как искусственный интеллект (ИИ), интернет вещей (IoT) и большие данные 
(Big Data), а также беспроводную связь…» [1]. При этом концепция УЛХ 
расширяется до «умной логистической зоны», которая, как утверждают 
Н.  Шмидтке и соавторы, «определяется как масштабируемая область 
исследования и действия для анализа, оценки, планирования, контроля, 
регулирования и (ре-)конфигурации логистических решений» [2].

Ключевой принцип умного хаба – технологическая синергия, 
при которой данные, собранные одной системой, мгновенно используются 
для автоматизации и принятия решений в другой. В контексте современной 
логистики целеполагание хаба выходит за рамки классической триады 
(качество, стоимость, время) к дополнительным целевым измерениям, 
таким как адаптивность, масштабируемость, устойчивость и экологическая 
нейтральность. Н.А. Гвилия и А.А. Кочурова считают, что в общем 
виде логистический хаб состоит из «умной инфраструктуры, умных 
транспортных потоков и умной логистики» [3].

Технологическим фундаментом УЛХ выступает неразрывная 
триада автоматизации, роботизации и искусственного интеллекта. Эти 
компоненты призваны кардинально повысить скорость и точность 
выполнения складских и транспортных операций, минимизируя участие 
человека. На уровне складских комплексов это реализуется через ключевые 
системы:
•	 системы управления складом (Warehouse Management System, 

WMS), которые автоматизируют планирование и координируют все 
внутренние процессы – от приемки до отгрузки;

•	 автоматизированные системы хранения и поиска (Automated Storage 
and Retrieval System, AS/RS), в которых задействованы роботы-
комплектовщики для сборки и перемещения грузов, что значительно 
превосходит человека по скорости и точности [4].
В сфере транспортировки ИИ обеспечивает функционирование 

беспилотных транспортных систем (БПТС). Применение автономных 
транспортных средств является стратегическим решением, поскольку оно 
позволяет обеспечить стабильную и бесперебойную работу логистических 
цепочек, особенно в условиях дефицита квалифицированной рабочей 
силы [5].
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Перспективное видение развития логистического хаба, согласно 
исследованиям, включает создание децентрализованных сетей модульных 
конвейерных систем, а также широкое применение автономных 
транспортных единиц, которые способны самостоятельно реализовывать 
оптимизированный рабочий процесс под управлением ИИ [6].

Центральным элементом ИИ, обеспечивающим эффективность 
на макроуровне, является «цифровой двойник» (Digital Twin). Данная 
технология представляет собой виртуальную, высокоточную копию 
физического объекта или целого логистического узла. Она позволяет 
перенести все данные о реально существующем хабе в цифровое 
пространство для моделирования различных ситуаций и сценариев. 
Основная ценность цифрового двойника заключается в возможности 
предиктивного управления – прогнозирования потенциальных проблем 
(например, перегрузок, поломок оборудования) и принятия упреждающих 
мер до их фактического возникновения [6].

Обмен информацией между всеми физическими и цифровыми 
элементами хаба осуществляется посредством Интернета вещей (IoT), 
который фактически выступает его «нервной системой». Датчики, 
интегрированные в инфраструктуру и сам груз, обеспечивают мониторинг 
в реальном времени ключевых параметров, таких как местоположение, 
температура и влажность [7].

Все эти непрерывные потоки данных, образующие массивы 
Больших данных (Big Data), обрабатываются с помощью алгоритмов 
ИИ и географических информационных систем. Как отмечают Х. 
Ханафиах и соавторы, эта синергия технологий позволяет осуществлять 
управление маршрутами в реальном времени, повышать эффективность 
использования транспортного парка грузоперевозчиков, обслуживающих 
логистический хаб, и в целом оптимизировать потоки распределения 
товаров [8]. В результате, для участников цепи поставок логистический 
хаб обеспечивает существенную выгоду, выражающуюся в сокращении 
транспортных издержек, минимизации складских запасов и значительном 
повышении скорости обслуживания конечных клиентов.

УЛХ активно поддерживает и стимулирует мультимодальные 
перевозки (использование двух и более видов транспорта), что является 
критически важным для повышения эффективности и устойчивости 
городской логистики. Хабы выполняют функцию центров консолидации 
грузов, что позволяет значительно сократить число большегрузного 
транспорта, въезжающего в центральные районы городов, и тем самым 
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способствует снижению шумового загрязнения и сокращению углеродного 
следа городской логистики [8].

Следование принципам устойчивого развития предполагает, 
что инфраструктура хаба включает транспортные средства с нулевыми 
прямыми выбросами CO₂ (например, электромобили на возобновляемых 
источниках энергии), использующие низкоуглеродные виды топлива, 
и оборудована интеллектуальной мультимодальной транспортной 
системой, в том числе зарядными и заправочными станциями [1].

Ключевые технологические драйверы, лежащие в основе 
функционирования УЛХ, представлены в Табл. 1.

Таблица 1. Ключевые технологические драйверы УЛХ
Table 1. Key technological drivers of SLH

Технология Основная функция Роль в логистическом хабе
Искусственный 
интеллект (ИИ)  
и Big Data

Обработка больших 
массивов данных для 
анализа, прогнозирования 
и автоматизации принятия 
решений

Управление маршрутами 
в реальном времени, 
прогнозирование спроса, 
оптимизация рабочих 
потоков

Цифровой двойник 
(Digital Twin)

Виртуальная высокоточная 
копия физического объекта 
или системы в цифровом 
пространстве

Обеспечение предиктивного 
управления и моделирования 
различных ситуаций 
для оптимизации

Интернет вещей (IoT) Сеть физических объектов, 
оснащенных датчиками, 
обеспечивающих 
непрерывный обмен 
данными

Мониторинг груза 
в реальном времени 
(местоположение, 
температура, влажность)

Роботизация 
и автоматизация

Использование машин 
и автономных транспортных 
единиц, управляемых ИИ 
(роботы-комплектовщики, 
WMS, AS/RS) для 
выполнения физических 
операций

Ускорение и оптимизация 
складских операций, 
повышение точности 
сборки заказов, реализация 
автономных перевозок, 
компенсация кадрового 
дефицита

Мультимодальность Сочетание разных видов 
транспорта с фокусом 
на минимизации выбросов

Центр консолидации грузов 
для сокращения въезда 
большегрузов в города, 
снижение выбросов 
и шумового загрязнения

Источник: составлено авторами

Важным элементом концепции УЛХ является формирование новой 
организационно-экономической модели управления логистическими 
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процессами. В отличие от традиционных центров, функционирующих 
как разрозненные объекты инфраструктуры, умные хабы строятся 
по принципу платформенной экосистемы, объединяющей перевозчиков, 
терминальные мощности, операторов ИТ-систем и регуляторов 
в едином цифровом контуре [9]. Такая модель обеспечивает повышение 
согласованности действий участников, устранение информационных 
разрывов и снижение транзакционных издержек за счет автоматизации 
ключевых процессов.

Для полноценного функционирования подобной системы необходима 
интеграция нормативно-правовых механизмов, включая стандарты обмена 
данными, единые требования к цифровым платформам и регуляторные 
режимы, допускающие тестирование технологий автономного управления.

Установление теоретических основ и анализ ключевых 
технологических драйверов доказывает, что переход к концепции 
логистических хабов является стратегическим императивом для 
повышения конкурентоспособности и обеспечения устойчивости цепей 
поставок в условиях глубокой цифровизации. Обобщая эти принципы, 
И.К. Кузьмичев и соавторы отмечают, что УЛХ предполагает «внедрение 
цифровых платформ, систем предиктивного управления, автоматизации 
операций, а также интеграции в мультимодальные транспортные 
коридоры с единым управлением» [6], создавая саморегулирующуюся, 
высокоэффективную и прозрачную систему.

На основании анализа технологических и операционных принципов 
УЛХ можно определить как интегрированную, саморегулирующуюся 
транспортно-логистическую систему, которая использует синергию 
физической инфраструктуры (автоматизация, роботизация, БПТС) 
и цифровых технологий (ИИ, IoT, Big Data, цифровой двойник) для 
обеспечения предиктивного управления и максимальной эффективности. 
Главной целью УЛХ становится не только оптимизация стоимости 
и времени, но и достижение прозрачности, адаптивности и экологической 
устойчивости логистических процессов с обязательной интеграцией 
в мультимодальные транспортные коридоры под единым цифровым 
управлением.

МИРОВОЙ ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В СФЕРЕ ЛОГИСТИЧЕСКИХ УСЛУГ

Мировой опыт внедрения новых технологий демонстрирует, 
что теоретические принципы успешно воплощаются в конкретные 
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проекты, подтверждая общемировой тренд и фиксируя измеримые 
результаты в виде сокращения операционных издержек, повышения 
точности и минимизации экологического следа. Глобальный рынок 
интеллектуальных логистических услуг демонстрирует стремительный 
рост: его прогнозируемая стоимость увеличится с 94,5 млрд долл. 
США в 2025 году до 243,8 млрд долл. США к 2035 г, с совокупным 
годовым темпом роста 9,9%. Ключевым сегментом этого рынка является 
повышение эффективности финального этапа распределения товаров 
(так называемой «последней мили»), занимающее 29,4% его доли 
в 2025 г. [10].

Европейский регион исторически выступает лидером 
в области устойчивого логистического развития, находясь под давлением 
регуляторных нормативов ESG (Environmental, Social, and Governance) 
и пакета Fit for 55 – комплекса законодательных предложений Европейского 
союза, направленного на сокращение чистых выбросов парниковых 
газов как минимум на 55% к 2030 г. Внедрение передовых систем здесь 
демонстрирует ощутимые результаты:
•	 Германия, благодаря развитой интеграции «Индустрии 4.0», 

сохраняет доминирующую позицию в региональных инновациях 
с прогнозируемым совокупным годовым темпом роста 5,5% (2025–
2035 гг.) [10];

•	 проект SmartPORT в Гамбурге, направленный на оптимизацию 
транспортных потоков, добился снижения операционных расходов 
порта на 75% и сокращения заторов на 15% [11];

•	 урбанистические хабы в Париже призваны решать проблему 
выбросов, поскольку городская логистика в среднем ответственна 
за 25% выбросов парниковых газов от автомобильного транспорта 
в крупных европейских городах, и создание зоны доставки с нулевым 
уровнем выбросов потенциально может обеспечить сокращение 
выбросов CO₂ на 500 000 тонн [12];

•	 в дополнение к проектным инициативам, общеевропейские стимулы, 
направленные на смещение модальности (переход с автотранспорта 
на железнодорожный и водный транспорт), прогнозируют 
дополнительный совокупный годовой прирост +1,2% на основных 
рынках ЕС – Германии, Нидерландах, Франции [13].
Параллельно Азиатско-Тихоокеанский регион следует рассматривать 

как ядро роста, использующее цифровые технологии для повышения 
эффективности трансграничной торговли и фокусирующееся 
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на масштабной автоматизации и искусственном интеллекте. Наиболее 
ярким примером служит опыт Китая:
•	 в центре снабжения и логистики Huawei в Суншаньху (Songshan 

Lake), основанном на автоматизации и ИИ, компания достигла 
значительной экономии: проект трансформации ISC+ позволил 
сэкономить «десятки миллионов юаней» [14];

•	 применение ИИ для контроля качества в производственном центре 
увеличило точность инспекций с 90% до 99,9% и повысило 
эффективность в три раза [15];

•	 в Индии и Юго-Восточной Азии происходит ускоренное внедрение 
облачных платформ и гиперлокальных сетей за счет таких 
правительственных инициатив, как Digital India.
Страны Ближнего Востока и Северной Африки, такие как Египет, 

также активно внедряют автоматизированные краны и смарт-системы 
в районе Суэцкого канала, что направлено на улучшение управления 
контейнерами и снижение заторов, укрепляя критическую роль канала 
в глобальной цепи поставок [16].

ВЫЗОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ УЛХ В РОССИИ

Внедрение концепции УЛХ в России является стратегическим 
императивом, продиктованным острой необходимостью модернизации 
обширной транспортной инфраструктуры. В отличие от европейского 
пути, российский фокус смещен на повышение пространственной 
связанности регионов и укрепление роли международных транспортных 
коридоров.

Процесс трансформации в России сталкивается с системными 
вызовами, которые можно разделить на пять ключевых групп.
1)	 Устаревшие терминальные мощности и износ основных фондов. 

Сохраняется высокая степень изношенности и недостаточная 
модернизация инфраструктурных объектов. Актуальной задачей 
выступает модернизация устаревших речных портов и терминальных 
мощностей на внутренних водных путях, большинство из которых 
до сих пор функционируют в режиме традиционных перевалочных 
пунктов вместо интеллектуальных центров [6]. Без реконструкции 
существующих и нового строительства специализированных 
объектов реализация концепции УЛХ невозможна, поскольку именно 
физическая инфраструктура выступает «каркасом», на котором 
надстраиваются цифровые сервисы.
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2)	 Высокая капиталоемкость и инвестиционные барьеры. Создание 
и переоснащение УЛХ требует значительных финансовых вложений 
в основные фонды – складское оборудование, автоматизированные 
системы, цифровую инфраструктуру связи, парк беспилотных 
транспортных средств. Длительные сроки окупаемости, высокая 
ключевая ставка и удорожание импортной техники в условиях 
ограничений усиливают инвестиционные риски и сдерживают темпы 
обновления основных фондов транспортно-логистической отрасли.

3)	 Недостаток цифровой интеграции и стандартизации. Отсутствует 
необходимая связанность между регионами и разными видами 
транспорта. Проблема усугубляется отсутствием единых стандартов 
и комплексных ИТ-решений, что препятствует созданию сквозных 
цифровых логистических цепей [17]. Внедрение цифровых 
технологий и информационных систем, например, при организации 
работы портов Северного морского пути, сталкивается с рядом 
трудностей.

4)	 Нормативно-правовые и терминологические проблемы. Наблюдается 
запаздывание нормативной базы; необходимые правовые решения 
для беспилотных и интеллектуальных транспортных систем еще 
не сформированы в полном объеме. Также отмечается недостаточное 
внимание к стандартизации и унификации терминологии, 
используемой в сфере беспилотного (высокоавтоматизированного) 
транспорта [5].

5)	 Социально-экономические риски. Внедрение автономных систем 
сопряжено с низкой степенью доверия к цифровизации среди 
общественности. Кроме того, социальные проблемы включают 
риск массового высвобождения профессиональных работников 
в сфере логистики и связанные с этим вопросы переобучения 
и занятости [5].
Таким образом, для успешной реализации концепции УЛХ в России 

требуется не только техническая модернизация, но и комплексное 
решение нормативно-правовых, инвестиционных и социальных вызовов, 
связанных с внедрением автономных и интеллектуальных систем.

ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ УЛХ В РОССИИ

Несмотря на описанные вызовы, в России сформированы мощные 
драйверы, которые создают благоприятные условия для ускоренной 
адаптации и имплементации УЛХ. Данные возможности опираются 
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на крупный рынок электронной коммерции, государственную поддержку 
ключевых транспортных коридоров и комплекс региональных 
инвестиционных проектов.

Сектор электронной коммерции выступает главным рыночным 
драйвером спроса на высокотехнологичные логистические решения, 
необходимые для УЛХ. По данным Минэкономразвития, совокупная 
выручка организаций-маркетплейсов в 2024 г превысила 2,7 трлн рублей, 
увеличившись более чем в четыре раза по сравнению с 2022 годом, 
а количество пунктов выдачи заказов (ПВЗ) выросло с 45 тыс. до более 
229 тыс. по всей стране. Происходит структурная трансформация форматов 
розничной торговли: традиционные стационарные магазины частично 
вытесняются разветвленной сетью ПВЗ, в которые товар поступает 
централизованно с фулфилмент-центров маркетплейсов. Такая модель 
формирует устойчивый спрос на интеллектуальные складские комплексы 
и сети высокоскоростной доставки.

Крупнейшие российские маркетплейсы – в (Wildberries и Ozon) 
являются лидерами по инвестициям в складскую недвижимость. 
По данным отраслевых отчетов [18, 19], их капиталовложения поглощают 
значительную часть всех сделок на рынке складских помещений, при этом 
инвестиции сфокусированы на внедрении робототехнических систем, 
высокоскоростных сортировочных конвейеров и систем управления  
складом, что стимулирует строительство высокотехнологичных 
фулфилмент-центров (ФЦ), соответствующих требованиям «умной» 
логистики.

Наиболее ярким примером внедрения ключевого элемента УЛХ  – 
беспилотных транспортных систем – является развитие проекта 
«Беспилотные логистические коридоры». С момента старта в июне 
2023 года на федеральной трассе М-11 «Нева» (Москва – Санкт-Петербург) 
парк беспилотных магистральных тягачей КАМАЗ был последовательно 
расширен; география проекта в 2024–2026 годах распространена 
на Центральную кольцевую автодорогу (ЦКАД, А-113) и трассу М-12 
«Восток». Цель проекта, реализуемого при участии ПАО «КАМАЗ», 
ассоциации «Цифровой транспорт и логистика» и партнеров (ПЭК, 
Globaltruck, «Газпромнефть-Снабжение» и др.), – создание цифрового 
логистического коридора для коммерческой круглогодичной эксплуатации 
беспилотного транспорта. Подобная автономная транспортная система 
позволяет не только частично компенсировать острый дефицит водителей 
(по экспертным оценкам, нехватка составляет от 15% до 30% в зависимости 
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от категории), но и обеспечить непрерывность грузопотока, снижая 
операционные расходы [5].

Стратегическая роль России в трансконтинентальной торговле 
обусловливает фокус на цифровизации МТК. Одним из таких цифровых 
инструментов интеграции выступает Национальная цифровая транспортно-
логистическая платформа (НЦТЛП) «ГосЛог» [20], оператором которой 
определено Министерство транспорта Российской Федерации. Платформа 
планируется к поэтапному запуску и призвана реализовать принцип 
«одного окна» во взаимодействии государства и участников рынка. 
Различные компании  будут включены в соответствующие перечни 
(Реестр экспедиторов, Реестр грузовых автоперевозчиков), пользователям 
будут доступны электронные транспортные накладные и иные сервисы. 
Подобные меры обеспечивают стандартизацию, прозрачность и сквозную 
видимость логистических процессов, приближая их к стандартам «умной» 
логистики.

Таким образом, если вызовы для УЛХ в России находятся 
в плоскости модернизации основных фондов, нормативно-правового 
регулирования и инвестиционных барьеров, то возможности 
имплементации формируются за счет синергии рыночного спроса со 
стороны e-commerce, поддержанного многомиллиардными инвестициями 
в автоматизацию, и целенаправленных государственных проектов 
по созданию автономных транспортных коридоров и систем цифрового 
управления.

Принципиальное значение имеет вопрос о том, на каком физическом 
«каркасе» будет реализована цифровая надстройка УЛХ. Анализ текущих 
российских проектов показывает, что обе модели – модернизация 
существующих объектов и строительство УЛХ «с нуля» – применяются 
параллельно, в зависимости от типа узла. Реконструкция и переоснащение 
охватывают прежде всего речные порты на внутренних водных путях, 
портовые комплексы Северного морского пути и часть терминалов 
МТК «Север – Юг», тогда как высокотехнологичные фулфилмент-
центры маркетплейсов и автоматизированные комплексы класса «А» 
в крупных агломерациях строятся преимущественно как новые объекты. 
Такой смешанный подход требует увязки инвестиционных программ 
с программой модернизации основных фондов отрасли.

На основе анализа рыночных и государственных инициатив 
становится очевидно, что для апробации потенциала УЛХ необходима 
его точечная географическая имплементация. Стратегическое развитие 
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«умной» логистики в России фокусируется на создании мультимодальных 
хабов и «умных» коридоров в регионах наибольшей концентрации 
грузопотоков (крупные агломерации e-commerce) и на ключевых МТК. 
В Табл. 2 систематизированы наиболее перспективные регионы и их 
специализация с точки зрения имплементации конкретных элементов 
УЛХ, опираясь на текущие инвестиционные и государственные 
проекты.

Таблица 2. Перспективные регионы для имплементации элементов УЛХ в России
Table 2. Promising regions for the implementation of SLH elements in Russia

Регион / Узел Целевая функция Проект / Обоснование
Москва / 
Московская 
область

Хаб внутренней 
и трансграничной 
e-commerce

Крупнейший логистический рынок 
и центр потребления. Активно строятся 
комплексы класса «А» и развиваются сети 
беспилотного транспорта

Санкт-
Петербург / 
Ленинградская 
область

Узел Северного 
морского 
пути (СМП) 
и трансшипмента

Важнейший портовый комплекс, 
в котором исследуется и планируется 
внедрение систем «умного порта» 
как части инфраструктуры СМП

Юг России 
(Ростовская 
область)

Хаб МТК «Север 
– Юг» (включая 
Азовский бассейн)

Формируется крупнейший 
логистический хаб, имеющий прямое 
поручение Президента РФ о создании 
автоматизированных центров

Поволжье, 
Южный Урал 
(Омск, Свияжск)

Центры 
мультимодальных 
перегрузок

Входят в список шести приоритетных 
регионов для создания мультимодальных 
логистических центров (МЛЦ) к 2027 
году, где речные порты трансформируются 
в интеллектуальные транспортные центры

Дальний Восток 
(Амурская 
область, Якутия)

Шлюз Азиатско-
Тихоокеанского 
региона

Ключевой регион для перевалки 
импорта/экспорта. Проект Таможенно-
логистического комплекса «Джалинда» 
(Амурская область) и мультимодальный 
терминал «Нижний Бестях» (Якутия) 

Источник: составлено авторами на основе [7, 20–25]

НАПРАВЛЕНИЯ ИМПЛЕМЕНТАЦИИ УЛХ  
В РОССИЙСКИХ УСЛОВИЯХ

Сопоставление выявленных вызовов и существующих 
в стране возможностей позволяет сформулировать систему направлений 
имплементации УЛХ. Для устойчивого и комплексного развития умной 
логистики в России целесообразно сосредоточить усилия на пяти 
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взаимосвязанных направлениях, каждое из которых соответствует одному 
из выявленных вызовов (см. также Табл. 3 далее):
1.	 Модернизация инфраструктуры и основных фондов. Системная 

реконструкция существующих терминальных мощностей, речных 
портов и узлов МТК наряду с целевым строительством новых 
высокоавтоматизированных объектов, формирующих физический 
«каркас» для цифровой надстройки УЛХ.

2.	 Развитие механизмов государственно-частного партнерства 
и налогового стимулирования. Привлечение долгосрочных 
инвестиций в основные фонды через концессии, налоговые льготы 
и субсидирование процентной ставки по проектам УЛХ; снижение 
инвестиционных барьеров.

3.	 Стандартизация и интеграция цифровых платформ. Формирование 
единых отраслевых стандартов обмена данными между 
частными WMS-системами маркетплейсов и государственными 
информационными системами (НЦТЛП «ГосЛог», электронные 
транспортные накладные), что обеспечит сквозную видимость 
грузов по всей цепи поставок 

4.	 Формирование «зон умной логистики». Использование опыта, 
полученного на трассе М-11 «Нева», для создания ограниченных 
географических зон (например, в Московской и Ростовской областях, 
указанных в Табл. 2), где действуют упрощенные правовые режимы 

Таблица 3. Соответствие выявленных вызовов и направлений имплементации УЛХ 
в России
Table 3. Correspondence between identified challenges and SLH implementation directions 
in Russia

Вызов Направление имплементации
1. Износ основных фондов, 
устаревшие терминальные 
мощности

Модернизация инфраструктуры и основных 
фондов (реконструкция + новое 
строительство)

2. Высокая капиталоемкость 
и инвестиционные барьеры

Государственно-частное партнерство 
и налоговое стимулирование

3. Недостаток цифровой интеграции 
и стандартизации

Стандартизация и интеграция цифровых 
платформ (НЦТЛП «ГосЛог», ЭТН)

4. Нормативно-правовые 
и терминологические проблемы

Формирование «зон умной логистики» 
с экспериментальным правовым режимом

5. Социально-экономические риски Развитие кадрового потенциала в области 
ИИ, программы переобучения

Источник: составлено авторами
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для тестирования и эксплуатации беспилотного транспорта и дронов 
в логистике «последней мили».

5.	 Развитие кадрового потенциала в области ИИ и снижение 
социальных рисков. Учитывая критическую роль ИИ в управлении 
автоматизированными складами и маршрутизацией, необходима 
разработка государственных программ и партнерств с вузами 
(особенно в регионах развития МТК), направленных на подготовку 
специалистов по Data Science и машинному обучению, 
ориентированных на логистические задачи, а также программ 
переобучения и адаптации высвобождаемого персонала.

ВЫВОДЫ

Стремительная трансформация мировой экономики, 
детерминированная цифровой революцией, делает переход к концепции 
умных логистических хабов стратегической необходимостью. Ключевой 
целью УЛХ становится не только оптимизация классической триады 
«стоимость – время – качество», но и достижение адаптивности, 
прозрачности и экологической устойчивости логистических процессов.

Мировой опыт подтверждает закономерность данного 
технологического перехода и демонстрирует устойчивый рост рынка 
интеллектуальной логистики. Сокращение операционных издержек 
и минимизация выбросов рассматриваются при этом не как причины 
внедрения УЛХ, а как закономерный сопутствующий эффект происходящей 
цифровой трансформации отрасли.

Для России внедрение УЛХ является императивом, направленным 
прежде всего на повышение пространственной связанности регионов 
и укрепление международных транспортных коридоров с учетом масштабов ее 
территории. Однако этот процесс сопряжен с системными вызовами: износом 
основных фондов и устаревшими терминальными мощностями, высокой 
капиталоемкостью проектов и инвестиционными барьерами, недостатком 
цифровой интеграции, запаздыванием нормативно-правового регулирования 
беспилотного транспорта, а также социально-экономическими рисками. 
Принципиальным условием реализации концепции выступает параллельное 
использование двух траекторий – модернизации существующих узлов 
и строительства новых высокотехнологичных комплексов, что подробно 
раскрыто в основной части статьи.

В стране сформированы три группы мощных драйверов для 
ускоренной имплементации УЛХ:
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1)	 Наличие перспективных регионов для точечной географической 
имплементации – от центров e-commerce (Москва и Московская 
область) и портовых узлов СМП (Санкт-Петербург, Ленинградская 
область) до хабов МТК «Север – Юг» (Ростовская область), 
мультимодальных центров Поволжья и Южного Урала и шлюзов 
Азиатско-Тихоокеанского региона на Дальнем Востоке.

2)	 Целенаправленная государственная поддержка создания автономных 
транспортных коридоров (проект «Беспилотные логистические 
коридоры» на трассах М-11, М-12, ЦКАД) и цифровизации 
международных транспортных коридоров (Национальная цифровая 
транспортно-логистическая платформа «ГосЛог», обязательный 
электронный документооборот).

3)	 Агрессивный рыночный спрос со стороны сектора электронной 
коммерции, выражающийся в многомиллиардных инвестициях 
маркетплейсов в автоматизацию фулфилмент-центров. Происходит 
структурная перестройка форматов розничной торговли: 
традиционные стационарные магазины частично вытесняются 
разветвленной сетью пунктов выдачи заказов (более 229 тыс. ПВЗ 
к концу 2024 года), в которые товар поступает централизованно 
с фулфилмент-центров маркетплейсов, что формирует устойчивый 
спрос на интеллектуальные складские комплексы.
Таким образом, для максимальной реализации потенциала УЛХ 

в России необходимо сосредоточить усилия на комплексе из пяти 
взаимосвязанных направлений, увязанных с выявленными вызовами: 
реализации двунаправленной модели развития основных фондов  – 
реконструкции существующих транспортных узлов (речные порты, 
терминалы СМП, узлы МТК) и параллельного строительства новых 
высокотехнологичных объектов «с нуля» (фулфилмент-центры, склады 
класса «А»); развитии государственно-частного партнёрства и налогового 
стимулирования инвестиций; стандартизации цифровых платформ для 
обеспечения сквозной видимости грузов; формировании «зон умной 
логистики» с упрощенным правовым режимом для тестирования 
беспилотного транспорта; а также развитии кадрового потенциала 
в области ИИ для логистических задач и программ переобучения персонала. 
Только комплексное решение этих задач позволит трансформировать 
логистическую инфраструктуру России в высокоэффективную, 
саморегулирующуюся и устойчивую систему, конкурентоспособную 
в условиях глобальной цифровизации.
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Рубрика 2. НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ
Направление – Электротехнические комплексы и системы

https://doi.org/10.17816/transsyst706016
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИМ 
ПРИВОДОМ ЛИНЕЙНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ

Обоснование. Повышение надежности магистральных трубопроводов.
Цель. Разработка и реализация в пакете SimInTech структурной схемы 

электромеханического привода линейного перемещения с интегрированной системой управления. 
Определение зависимости результирующего момента, развиваемого электроприводом, и его 
соответствия действующим нагрузкам при перемещении затвора.

Материалы и методы. Рассмотрение комплексного подхода к синтезу системы 
управления непосредственным электромеханическим приводом линейного перемещения 
затвора шиберной задвижки магистрального трубопровода. Определение как аналитически, 
так и с использованием метода имитационного моделирования расчетных выражений для 
нахождения составляющих момента сопротивления, входящих в математическую модель 
объекта управления. В системе инженерного анализа Ansys c учетом изменяющихся параметров 
гидравлического тракта и внешней гидравлической характеристики привода установление 
зависимости действующих на исполнительный элемент нагрузок со стороны рабочей жидкости 
при закрытии затвора задвижки, аппроксимируемых экспоненциальной функцией. Обоснование 
определяющих параметров для выбора мощности приводного механизма с учетом особенностей 
конструкции двигателя и технологического процесса транспортирования жидкой среды. 
Обоснование закона управления, обеспечивающего нормативно детерминированную величину 
скорости поступательного движения затвора. Определение показателей качества регулирования 
на основе коэффициента корреляции аппроксимированной нагрузочной характеристики.

Результаты. В пакете SimInTech Разработана и реализована структурная схема 
электромеханического привода линейного перемещения с интегрированной системой 
управления. Приведена зависимость результирующего момента, развиваемого электроприводом, 
и показано его соответствие действующим нагрузкам при перемещении затвора.

Заключение. Результаты имитационного моделирования разработанной системы 
управления показали, что она обеспечивает нормативно требуемые динамические 
характеристики электромеханического привода линейного перемещения шибера задвижки.

Ключевые слова: электромеханический привод; линейное перемещение; задвижка; 
математическая модель; система управления; имитационное моделирование.
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Topic: Electrotechnical complexes and systems
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CONTROL SYSTEM FOR ELECTROMECHANICAL 
LINEAR ACTUATOR

Background: Improving the reliability of mainline pipelines.
Aim: To develop and implement, within the SimInTech environment, a block diagram 

of  an  electromechanical linear actuator with an integrated control system, and to determine 
the resulting torque developed by the drive and its ability to match the operating loads encountered 
during gate travel.

Methods: An integrated approach to control system synthesis for a direct-drive 
electromechanical linear actuator of a mainline pipeline gate valve is considered. Analytical 
expressions for the components of load torque, incorporated into the plant mathematical model, 
are derived both analytically and through simulation. Using the Ansys engineering analysis suite, 
and accounting for the varying hydraulic circuit parameters and the drive's external hydraulic 
characteristics, the loads exerted on the actuator by the working fluid during valve closure are 
established and approximated by an exponential function. The key parameters governing the 
selection of drive mechanism power are justified based on motor design specifics and the liquid 
transport process. The control law ensuring a prescribed gate traversal speed is substantiated. Control 
performance indices are determined based on the correlation coefficient of the approximated load 
characteristic.

Results: A block diagram of an electromechanical linear actuator with an integrated control 
system was developed and implemented in SimInTech. The resulting torque characteristic of the drive 
is presented, and its agreement with the actual loads during gate movement is demonstrated.

Conclusion: Simulation results confirm that the developed control system delivers 
the required dynamic performance for the electromechanical linear actuator of the gate valve.

Keywords: electromechanical actuator; linear motion; gate valve; mathematical model; 
control system; simulation.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из видов доставки жидких и газовых сред от мест добычи 
к предприятиям их переработки является использование магистральных 
трубопроводов, в процессе эксплуатации которых периодически 
возникают нарушения, в основном связанные с повреждением различных 
структурных элементов [1, 2]. Применяемая в настоящее время запорная 
арматура, являющаяся неотъемлемой частью трубопроводной системы, 
позволяет дистанционно регулировать параметры технологического 
процесса транспортирования перекачиваемых сред, а также обеспечивает 
оперативную готовность к автоматической ликвидации аварий 
трубопровода. Однако в режиме регулирования надежность некоторых 
типов задвижек (например, шиберных) недостаточно высока, в частности, 
вследствие абразивного износа затвора. С другой стороны, использование 
таких задвижек непосредственно в качестве защитных устройств особенно 
в удаленных и труднодоступных местах технологически эффективно. 
При этом обоснованный выбор привода и системы управления предполагает 
не только учет эксплуатационных параметров (производительность, 
напор, потери давления и т.п.), но и требований экологичности 
особенно при транспортировке нефтепродуктов. Относительно редкий 
характер срабатывания защитной трубопроводной арматуры позволяет 
не только существенно упростить и соответственно повысить технико-
экономические показатели конструкции, но и снизить требования 
к энергетическим характеристикам. Примером практической реализации 
такого устройства является шиберная задвижка, на стандартном основании 
которой смонтирован непосредственный электромеханический привод, 
обеспечивающий линейное перемещение затвора без использования 
дополнительного редуктора [3]. Разработка и исследование системы 
управления таким приводом рассматривается ниже.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Задвижка с электроприводом предусматривает возможность питания 
от автономных источников, систему управления и измерительный 
блок (датчик давления, конечного положения заслонки). Приводной 
асинхронный двигатель подключается через частотный преобразователь 
к системе электроснабжения. В роторе электродвигателя выполнено 
резьбовое сопряжение, преобразующее вращательное движение ротора 
в поступательное движение тяги заслонки. Применительно к задаче 
автоматического регулирования положения заслонки выбор типа 
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приводного механизма, являющегося объектом управления, обусловлен 
следующими факторами:
	– возможность обеспечения необходимых кратностей минимального, 

пускового, номинального и максимального (критического) моментов 
привода запорной арматуры;

	– соответствие тяговой характеристики привода нагрузочной 
характеристике исполнительного механизма;

	– обеспечение возможности контроля положения заслонки и управления 
усилием, приложенным к запорному элементу, соответствующему 
этому положению;

	– возможность полной автоматизации процесса управления;
	– высокая надежность и помехоустойчивость;
	– низкая стоимость.

Задача синтеза системы управления электроприводом – автоматизация 
процесса закрытия задвижки с учетом особенностей технологического 
процесса на основе мониторинга технического состояния трубопроводной 
магистрали. Критерием эффективности (целевой функцией) является 
степень соответствия мощности приводного устройства действующим 
на запорный элемент задвижки усилиям при ее перемещении. Обеспечением 
этого критерия является минимизация расхождения между требуемым 
и обеспечиваемым усилиями в задвижке, что позволяет согласовать 
электромагнитный момент электродвигателя и результирующий момент 
сопротивления закрытию заслонки, зависящий от внешних (давление 
перекачиваемой среды) и внутренних факторов. Полученное на этой 
основе расчетное значение мощности привода позволяет минимизировать 
весогабаритные и стоимостные показатели устройства.

Следует отметить, что особенности технологического процесса 
транспортирования рабочей среды накладывают ряд дополнительных 
требований к системе управления:
	– обеспечение заданных динамических показателей (тяговое 

усилие, линейная скорость), соответствующих рассматриваемому 
технологическому процессу закрытия задвижки на основе 
информации о комплексном состоянии транспортной системы;

	– автоматический мониторинг, сбор и обработка данных для контроля 
технологических параметров и управления электроприводом заслонки;

	– распознавание аварийной ситуации, контроль и поддержание 
оперативной готовности силового оборудования и средств сбора 
информации [4–7].
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Функциональной особенностью рассматриваемого привода 
является необходимость управления тяговым усилием с поддержанием 
линейной скорости перемещения шибера, которые зависят не только 
от величины электромагнитного момента и скорости вращения 
двигателя, но и параметров резьбового сопряжения. Регулирование 
тягового усилия необходимо как с позиций ограничения момента 
и тока двигателя при значительной перегрузке при полном закрытии 
задвижки, так и непрерывного регулирования момента двигателя 
при перемещении заслонки для согласования усилия с действующей  
нагрузкой.

Для обеспечения перечисленных требований и с учетом действующих 
рекомендаций для эксплуатируемых установок, приведенных  
в ВРД 39-1.10-052-2001, очевидным выбором является частотное 
регулирование асинхронного электропривода, при котором применимы 
как векторное, так и скалярное управление.

Векторное управление реализуется в виде бездатчиковых систем 
(при небольшом диапазоне регулирования и невысокой точности 
поддержания скорости) или систем с обратной связью для регулирования 
момента при низких частотах вращения. Система управления использует 
математическую модель двигателя, которая позволяет рассчитывать 
момент и скорость вращения вала, а также обеспечивает плавное 
и точное регулирование скорости, поддержание номинального момента 
при нулевой скорости (с датчиком скорости), раздельное регулирование 
момента и скорости, высокие энергетические характеристики.

Скалярное управление обеспечивает изменение частоты 
(независимый управляющий параметр) и амплитуды питающего 
напряжения по нелинейному закону, вид которого определяется 
характером нагрузки. Для изменения скорости или момента двигателя, 
которые не могут регулироваться одновременно, необходимы 
соответствующие датчики. Устойчивый режим работы привода 
при изменении частоты ограничен не только диапазоном регулирования, 
но и нижним значением частоты.

Скалярное управление при ступенчатом изменении напряжения 
и частоты применительно к запорной арматуре является более 
целесообразным, поскольку позволяет подстраиваться под изменение 
вращающего момента и, как следствие, обеспечить требуемый 
электромагнитный момент и уменьшить время переходного процесса 
без усложнения и удорожания оборудования.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

Выше было отмечено, что объектом управления является приводной 
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором. Его отличительной 
особенностью является наличие в вале резьбового сопряжения, 
обеспечивающего линейное перемещение заслонки. Математическая 
модель объекта управления известна [9–12] и во вращающейся 
с частотой поля статора системе координат x, y описывается системой 
дифференциальных уравнений:
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Описание обозначений в уравнениях приведены в [8].

СУБМОДЕЛЬ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРИВОДА

Учет конструкционных особенностей двигателя (наличие 
резьбового сопряжения в роторе) и влияния технологического процесса 
осуществляется с помощью субмодели результирующего момента 
сопротивления cM .

Для обеспечения соответствия тяговой характеристики привода 
(требуемого осевого усилия Fò ) нагрузочной характеристике 
исполнительного механизма определяется результирующий момент 
нагрузки cM :

c . . . . .2 ,M M M M M M M= + + + + +ìåõ ø òîðö ðàä äîá èí ð èí è � (2)

где .M ìåõ ø  – момент, определяемый механическими потерями в винтовом 
сопряжении тяги; M òîðö  – момент, определяемый трением между торцом 

199
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ORIGINAL STUDY ARTICLES
ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES



Received: 17.04.2026	 Revised: 24.05.2026 	 Accepted: 15.06.2026 
Поступил: 17.04.2026	 Одобрена: 24.05.2026 	 Принята: 15.06.2026

ротора и подшипником; M ðàä  – момент, определяемый силой трения 
между бортиком подшипникового щита и ротором; M äîá  – добавочные 
потери; . .M èí ð  – момент, возникающий при изменении угловой скорости 
вращения ротора и определяемый величиной его момента инерции; 

. .M èí è  – момент, возникающий при изменении скорости поступательного 
движения исполнительного элемента.

Момент трения .M ìåõ ø  в винтовом сопряжении находится 
по формуле [13]:
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где Fò  – требуемое осевое усилие, Н; pøàã  – шаг резьбы винта, мм; 
2d  – средний диаметр резьбы, мм; µ  – коэффициент трения в винтовом 

сопряжении, о.е.
Момент трения в торцевой части ротора при условии постоянства 

давления:
3 3

1 2
2 2

1 2
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r rM F
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где µòîðö  – коэффициент трения между торцом ротора и подшипником, 
о.е.; 1 2, r r  – наружный, внутренний радиусы торцевой поверхности, м.

Момент трения между бортиком подшипникового щита и ротором:

2
F d

M
µ

=
⋅ ⋅ðàä ðàä

ðàä � (5)

где µðàä  – коэффициент трения между бортиком подшипникового щита 
и ротором, о.е.; Fðàä  – результирующая сила, действующая на ротор 
в радиальном направлении, Н; d  – диаметр бортика, м.
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Момент . .M èí ð , возникающий при изменении угловой скорости 
вращения ротора и определяемый величиной его момента инерции:

. .M J= ε⋅èí ð äâ � (6)

где ( )p 2 2
1 2 

2
m

J r r= ⋅ +äâ  – момент инерции ротора, кг·м2; 1 2, r r  – наружный 

и внутренний радиусы ротора, м; 2dw
dt

ε =  – угловое ускорение ротора, 
рад/с2.

Сила сопротивления, возникающая при изменении скорости 
поступательного движения исполнительного элемента массой mè :

. . ,dvF m
dt

= ⋅èí è è � (7)

где mè  – масса исполнительного элемента (тяги и шибера), кг; 2

2
w pv =

π
øàã  – 

линейная скорость перемещения шибера, м/с.
Момент . .M èí è , возникающий при изменении скорости 

поступательного движения исполнительного элемента (тяги и шибера) 
массой mè , с учетом механических потерь в винтовом сопряжении:

.
. . . . .MM F

F
⋅= ìåõ ø

èí è èí è
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Добавочные потери привода M äîá  принимаются равными [14]:

( ).0,01 .M M M≈ ⋅ +äîá ìåõ ø òîðö � (9)

Нахождение требуемого осевого усилия Fò , обусловленного 
давлением рабочей среды на заслонку при перемещении, представляет 
связанную задачу, поскольку для ее решения необходимо знать 
действующие со стороны транспортируемой среды на шибер усилия. 
Количественные значения усилий могут быть получены как в результате 
аналитических расчетов, так и на основе имитационного моделирования.

При использовании аналитического метода [15, 16] расчет усилий 
выполняется с учетом ряда существенных допущений: транспортируемая 
жидкость несжимаемая и невязкая; процесс течения жидкости 
установившийся и изотермический; расчетная область ограничена 
средними значениями по поперечному сечению канала; постоянный 
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массовый расход жидкости; гидравлические потери в трубопроводе 
не учитываются; скорость перемещения заслонки постоянна; давление 
потока жидкости в области сужения под заслонкой и в сечении трубопровода 
после заслонки одинаково; давление потока жидкости действует на часть 
поверхности заслонки, находящейся внутри трубопровода.

На Рис. 1 приведена зависимость величины требуемого осевого 
усилия Fò  от степени закрытия задвижки γ, полученная аналитическим 
методом.

При использовании методов имитационного моделирования 
для нахождения зависимости усилий от степени закрытия задвижки, 
действующих на шибер, ротор электродвигателя и другие элементы 
конструкции привода, последовательно решаются следующие задачи:
	– создание параметризуемой 3D-модели задвижки с приводом;
	– преобразование 3D-модели для симуляции процесса 

транспортирования жидкости через задвижку при перемещении 
шибера;

	– нахождение результирующих тяговых усилий при закрытии 
и открытии задвижки по результатам моделирования.
Определение нагрузки, действующей на шибер электромеханической 

системы привода герметичной задвижки, в пакете Ansys CFX c  учетом 
изменяющихся параметров гидравлического тракта и внешней 
гидравлической характеристики привода в системе инженерного 
анализа, сводится к установлению зависимости нагрузки со стороны 
рабочей жидкости (газа), действующей на исполнительный элемент, 

Рис. 1. Расчетная зависимость тягового усилия при закрытии задвижки
Fig. 1. Calculated thrust force during valve closure
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при его перемещении [17]. Это необходимо для получения проектных 
параметров электропривода, обеспечивающих соответствие механической 
характеристики привода изменяющемуся нагрузочному моменту, 
приложенному к шиберу.

В качестве примера на Рис. 2, 3 приведены результаты 
моделирования полей распределения скорости течения и напора 
жидкости в задвижке Ду-300 при рабочем напоре 10pp =  МПа и расходе 

212,058pQ =  м3/с для дискретных значений степени закрытия γ.
В процессе моделирования с помощью встроенной в пакет Ansys CFX 

функции «Function Calculator» получены зависимости результирующего 
осевого усилия при изменении степени закрытия задвижки (Рис. 4). 

АППРОКСИМАЦИЯ НАГРУЗОЧНОГО МОМЕНТА

Зависимость, представленная на Рис. 5, получена с учетом всех потерь 
в задвижке, в том числе, обусловленных трением шибера в основании 
задвижки, и отражает характер изменения нагрузки, действующий 
на шибер при его перемещении, поэтому в дальнейшем используется 
при синтезе системы управления приводом. 

Рис. 3. Поля напора в плоскости сечения задвижки
Fig. 3. Pressure fields in the valve cross-section

Рис. 2. Поля скоростей течения жидкости в плоскости сечения задвижки
Fig. 2. Fluid velocity fields in the valve cross-section
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Для импортирования полученной графической зависимости в пакет 
инженерного анализа ее удобнее привести к аналитическому виду и затем 
ввести в выражение (2), записанное для полного момента сопротивления 
(нагрузки) cM .

Момент .M ìåõ ø , входящий в (2), аппроксимируется экспоненциальной 
функцией:

( ) 38 2,322 10
.   9 10 .expM e

−− ⋅ ⋅γγ = ⋅ ⋅ìåõ ø � (10)

Рис. 4. Зависимость результирующего осевого усилия ( )F f= γò   
от степени закрытия задвижки 

Fig. 4. Resulting axial force ( )F f= γò  as a function of valve closure degree

Рис. 5. Зависимость момента .M ìåõ ø  от степени закрытия задвижки. 
1 – экспериментальная зависимость; 2 – аппроксимированная зависимость

Fig. 5. Torque mechM  as a function of valve closure degree.  
1 – experimental; 2 –  approximated
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На Рис. 5 приведены зависимости момента нагрузки ( ).M f= γìåõ ø ,  
рассчитанные на основе данных, полученных в пакете Ansys .  AnsM ìåõ ø  
(кривая  1), и его аппроксимация показательной функцией .  expM ìåõ ø  
(кривая 2).

Значение коэффициента корреляции аппроксимированной кривой  2 
2 0,9877R =  подтверждает соответствие экспериментальной зависимости 1.

Момент M òîðö  в (2) аппроксимируется экспоненциальной функцией:

( ) 37 1,48110
  6 10 .AnsM e

−− ⋅ ⋅γγ = ⋅ ⋅òîðö � (11)

На Рис. 6 приведены зависимости момента нагрузки ( )M f= γòîðö ,  
рассчитанные на основе данных, полученных в пакете Ansys  AnsM òîðö  
(кривая 1), и его аппроксимация показательной функцией  expM òîðö  (кривая 2).

Значение коэффициента корреляции аппроксимированной кривой  2 
2 0,9321R =  подтверждает соответствие экспериментальной зависимости 1.

С учетом уравнений (5), (8–11) выражение для расчета 
результирующего момента нагрузки cM  можно записать:

3 38 2,322 10 7 1,48110
c 9 10 6 10M e e

− −− ⋅ ⋅γ − ⋅ ⋅γ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

( )3 38 2,322 10 7 1,481100,01 9 10 6 10 2
2
F d

e e
− −− ⋅ ⋅γ − ⋅ ⋅γ µ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ +ðàä ðàä

( ) 32 2 8 2,322 102
1 2 9 10 ,

2
pm dw m dvr r e

dt F dt
−− ⋅ ⋅γ+ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅è

ò

� (12)

При условии отсутствия эксцентриситета связанной механической 
группы: «подшипниковые щиты – ротор – тяга – шибер» результирующая 
сила смещения ротора в радиальном направлении  Fðàä стремится к нулю. 
Соответственно, выражение для cM  принимает вид:

38 2,322 10
c 1,01 9 10m dvM e

F dt
−− ⋅ ⋅γ +

 
= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

è

ò

( )37 1,48110 2 2 2
1 21,01 6 10 ,

2
pm dwe r r

dt
−− ⋅ ⋅γ+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ � (13)

Полученное значение результирующего момента нагрузки является 
основой для выбора параметров приводного двигателя и передается 
в пакет имитационного моделирования.
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА

На Рис. 7 представлена структурная схема управляемого 
электромеханического привода перемещения шибера задвижки, 
включающая интегрирующее звено, связывающее скорость двигателя 

Рис. 6. Зависимость момента M òîðö  от степени закрытия задвижки. 
1 – экспериментальная зависимость; 2 – аппроксимированная зависимость

Fig. 6. Torque  torcM  as a function of valve closure degree.  
1 – experimental; 2 – approximated

Рис. 7. Структурная схема управляемого электромеханического привода 
перемещения шибера задвижки

Fig. 7. Block diagram of the controlled electromechanical gate actuator
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и перемещение заслонки. На ней использованы следующие обозначения: 
U äåéñò  – действующее значение напряжения, В; f  – частота напряжения, 
Гц; t∆  – величина шага интегрирования, с; i  – порядковый номер шага 

интегрирования; n  – количество шагов интегрирования; ( )
1

n

i i
i

l v t
=

= ⋅ ∆∑  – 

перемещение шибера, мм; maxl  – максимальное расстояние перемещения 
шибера, мм; ( )/ 100maxl lγ = ⋅  – степень закрытия задвижки, %.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ

В соответствии с ГОСТ 33852-2016 время открытия или закрытия 
задвижки должно находиться в заданном диапазоне для выбранного 
номинального диаметра трубопровода. В качестве требуемой скорости 
поступательного движения принято 2v =òð  мм/с. Значения действующего 
фазного напряжения U äåéñò  и частоты f , обеспечивающие поддержание 
требуемой скорости в диапазоне нагрузок от 0 до maxM , определены 
эмпирически и приведены на Рис. 8.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ПРИВОДА

Для моделирования процесса перемещения шибера задвижки 
использован пакет SimInTech. Динамика изменения скорости 
поступательного движения шибера ( )v f t=  при 2v =òð  мм/с показана 
на Рис. 9 [18–20].

1 – ( )cU f M=äåéñò ; 2 – ( )cf f M=
Рис. 8. Соотношение действующего значения трехфазного напряжения и частоты 

при изменении момента сопротивления и постоянной скорости vòð

Fig. 8. RMS line voltage vs. frequency relationship under varying load torque  
at constant velocity trv
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Стоит отметить, что абсолютная ошибка регулирования скорости 
поступательного движения на Рис. 9 не превышает 0,015 мм/с.

При практической реализации с учетом возможностей современных 
частотных преобразователей требуемые показатели могут быть обеспечены 
применением дискретного регулирования напряжения и частоты питания 
электродвигателя привода задвижки. 

В Табл. приведены параметры напряжения и частоты 
в соответствующие временные интервалы, обеспечивающие поддержание 
требуемых вращающего момента и скорости поступательного движения 
шибера [21–23].

Зависимость скорости поступательного движения шибера 
при ступенчатом регулировании приведена на Рис. 10. Из него видно, 
что наиболее значительные отклонения скорости от требуемого значения  
2 мм/с соответствуют интервалам времени наиболее быстрого изменения 
нагрузочного момента (Рис. 5), но не превышают 0,4 мм/с, что соответствует 
необходимым параметрам регулирования в заданных условиях.

Рис. 9. Изменение скорости поступательного движения при перемещении шибера
Fig. 9. Gate translational velocity profile during travel

Таблица. Задание напряжения и частоты питания электродвигателя
Table. Motor supply voltage and frequency setpoints

t, с Uдейст, В f, Гц

0–70 20,0 3,9
70–86 40,0 4,1
86–103 66,0 4,6
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На Рис. 11 приведена зависимость результирующего 
электромагнитного момента, развиваемого электроприводом. Выделяются 
три ступени регулирования, при которых обеспечиваются требуемые 
показатели скоростных характеристик.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированная система управления непосредственным 
приводом линейного перемещения шибера задвижки магистрального 
трубопровода обеспечивает возможность учета особенностей 

Рис. 10. Зависимость скорости перемещения шибера при ступенчатом 
регулировании

Fig. 10. Gate travel speed under stepwise control

Рис. 11. Динамика изменения электромагнитного момента двигателя
Fig. 11. Motor electromagnetic torque dynamics
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конструкции электромеханического преобразователя и динамических 
характеристик технологического процесса транспортирования рабочей 
среды. Построенная модель объекта управления позволяет исследовать 
работу электромеханической системы, адаптированную к изменению 
определяющих параметров как самого привода, так и внешней 
нагрузки. Результаты имитационного моделирования разработанной 
системы управления, основанные на полученной аналитической 
зависимости суммарного момента сопротивления, действующего на тягу 
электродвигателя, подтвердили соответствие скорости поступательного 
движения шибера задвижки нормативным требованиям. Полученное 
максимальное отклонение скорости не превысило 0,4 мм/с от заданного, 
что показывает практическую достаточность применения дискретного 
регулирования напряжения и частоты питания привода задвижки.
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Рубрика 2. НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 
Направление – Электротехнические комплексы и системы

https://doi.org/10.17816/transsyst703025

© Т.С. Титова, Жэнь Цзэтянь
Петербургский государственный университет путей сообщения 
Императора Александра I
(Санкт-Петербург, Россия)

АДАПТИВНЫЙ СУПЕР-СКРУЧИВАЮЩИЙ НАБЛЮДАТЕЛЬ 
СКОЛЬЗЯЩЕГО РЕЖИМА С НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКОЙ 

ДЛЯ БЕЗДАТЧИКОВОГО УПРАВЛЕНИЯ СИНХРОННЫМ 
ДВИГАТЕЛЕМ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ

Цель. В данной статье представлен адаптивный алгоритм STSMO (Super-
Twisting Sliding Mode Observer) для системы управления синхронным двигателем 
с постоянными магнитами (СДПМ/PMSM), разработанный для устранения ключевых 
недостатков традиционных подходов: чаттеринг, низкую точность наблюдения 
и недостаточную робастность. В качестве решения проблемы высокочастотного 
чаттеринга от знаковой функции наблюдателя скользящего режима предлагается 
адаптивный фильтр противо-ЭДС. Для регулирования влияния коэффициента 
усиления скользящего режима на устойчивость в STSMO алгоритме, где получение 
пороговой функции сопряжено с трудностями, применяется нечетко-логическое 
управление. На его основе разработана бездатчиковая стратегия управления для 
синхронного двигателя с постоянными магнитами.  

Методы. Математическое и имитационное моделирование в среде MATLAB.
Результаты. Моделирование в MATLAB подтверждает, что предложенная 

схема не только обеспечивает высокую точность управления, но и эффективно 
подавляет колебательный эффект. 

Заключение. Адаптивный алгоритм STSMO – прямое повышение точности 
наблюдения обеспечивает более точное функционирование системы автоматического 
управления.

Ключевые слова: нечетко-логическое управление; управление скользящим 
режимом; STSMO; синхронный двигатель с постоянными магнитами; адаптивная 
электродвижущая сила.
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Heading 2. SCIENTIFIC AND PRACTICAL STUDIES
Topic: Electrical facilities and systems

© T.S. Titova, Z. Ren 
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University
(St. Petersburg, Russia)

ADAPTIVE STSMO WITH FUZZY LOGIC FOR SENSORLESS 
CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS 

MOTORS

Aim: This article presents an adaptive STSMO (Super-Twisting Sliding Mode 
Observer) algorithm for a permanent magnet synchronous motor (PMSM) control system, 
developed to eliminate key drawbacks of conventional approaches: chattering, low 
observation accuracy, and insufficient robustness. To mitigate the high-frequency chattering 
caused by the sign function in the sliding mode observer, an adaptive back-EMF filter is 
proposed. To regulate the influence of the sliding mode gain coefficient on stability in the 
STSMO algorithm, where the threshold function is difficult to obtain, fuzzy logic control 
is applied. Based on this, a sensorless control strategy for the PMSM has been developed.

Methods: Mathematical and simulation modeling were performed in the MATLAB 
environment.

Results: Simulation in MATLAB confirms that the proposed scheme not only 
ensures high control accuracy but also effectively suppresses the oscillatory effect.

Conclusion: The adaptive STSMO algorithm–by directly improving observation 
accuracy–ensures more precise functioning of the automatic control system.

Keywords: fuzzy logic control; sliding mode control; STSMO; permanent magnet 
synchronous motor; adaptive EMF.
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ВВЕДЕНИЕ

В таких сферах, как электрическая тяга и высокоточное станкостроение, 
к системам управления предъявляются высокие комплексные требования. 
Они касаются не только характеристик двигателей, но и таких параметров, 
как компактность и стоимость системы. Высокоточное управление 
двигателем невозможно без информации о текущем положении ротора. 
Однако в классических системах векторного управления этот параметр 
традиционно получают с помощью дорогостоящих высокоточных 
датчиков  [1]. Использование механических датчиков положения, 
чувствительных к температуре, влажности, вибрациям и физическим 
повреждениям, не только увеличивает габариты и сложность системы 
электропривода, но и снижает ее надежность. Поэтому применение 
бездатчиковых технологий управления синхронными двигателями 
с постоянными магнитами представляется перспективным решением, 
которое позволяет повысить помехоустойчивость и общую надежность 
двигателя.

БЕЗДАТЧИКОВОЕ УПРАВЛЕНИЕ STSMO

Наблюдатель скользящего режима (SMO) – это алгоритм 
бездатчикового управления, построенный на точной математической 
модели двигателя. На основе оценки ошибки тока формируется механизм 
управления скользящим режимом, обеспечивающий устойчивость системы 
на поверхности скольжения [2, 3]. Его ключевым преимуществом является 
высокая робастность [4, 5], однако он подвержен таким недостаткам, 
как высокочастотные колебания и замедленная динамика системы [6]. 
В данной статье для решения проблемы медленного динамического 
отклика предлагается STSMO. 

Для традиционного управления скользящим режимом причинами 
чаттеринга являются как временное, так и пространственное запаздывание 
переключения временное запаздывание, обусловленное инерционностью 
системы и невозможностью мгновенного выполнения команд, 
препятствует идеальной реализации скользящего движения (поверхность 
скольжения s), порождая пилообразную траекторию и вибрации. 

Поэтому oдним из ключевых вызовов при проектировании 
дискретных систем управления часто остается подавление чаттеринга 
в скользящем режиме.

Для решения указанных проблем в настоящее время применяются 
следующие основные методы подавления чаттеринга:
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1.	 Метод скользящих мод.
Подавление эффекта чаттеринга достигается либо введением 

новой поверхности скольжения со специальными свойствами, либо 
аппроксимацией разрывной функции управления непрерывной 
функцией насыщения, что смягчает процесс переключения и устраняет 
высокочастотные колебания [7, 8]. 
2.	 Метод достижения закона.

Для традиционного управления скользящим режимом стандартные 
алгоритмы приближения (постоянная скорость, экспоненциальный, 
степенной) не обеспечивают быстрое приближение к поверхности 
скольжения и вызывают чаттеринг. В работах [9, 10] реализованы новые 
законы приближения, эффективно снижающие перерегулирование 
и чаттеринг.
3.	 Метод высшего скользящего режима.

Этот метод позволяет устранить дроссельный эффект без потери 
робастности. При этом система обеспечивает сходимость не только 
скользящей переменной, но и ее производных, перенося разрывное 
управляющее воздействие на производные высших порядков. Алгоритм, 
разработанный Левантом в 1990-х гг, стал ключевым фактором в развитии 
и популяризации теории высшего скользящего режима. 

Стратегия управления STSMO является одним из видов управления 
скользящим режимом второго порядка позволяет траектории движения 
системы спирально сходиться к началу координат за конечное время. 
Пусть переменная скольжения равна σ, поверхность скольжения равна 
σ=dσ=0.Фазовый портрет системы представлен на Рис.  1. Переменная 
скольжения σ, как правило, определяется как функция ошибки 

Рис. 1. Фазовый портрет STMO алгоритма
Fig. 1. Phase portrait of the STMO algorithm
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слежения. При управлении скользящим режимом второго порядка путем 
соответствующего синтеза обеспечивается сходимость σ и ее первой 
производной к нулю за конечное время; что, в свою очередь, означает 
сходимость к нулю за конечное время ошибки системы и ее производной.

Ключевое отличие супер-скручивающего алгоритма скользящего 
режима от других алгоритмов высшего скользящего режима заключается 
в том, что для этого требуется только информация о переменной скольжения, 
а при этом производные переменной скользящего режима не используются.

Что касается наблюдателя супер-твистингового типа, предположим:

1

1
1 1 1 2 1

*2
2 1

*

2

| | ( ) ( , )

( ) ( , )

rdx k s sign x x x p x t
dt
dx k sign x x p x t
dt







= − − + +

= − −


+
� (1)

Здесь ix  – компонента вектора состояния системы, 1,2;i =  *x  –
истинное значение данной компоненты; , 1,2ik i =  – коэффициенты 
усиления скользящего режима, причем все они положительны; r  – 
заданный коэффициент, принимающий значение 0 < r < 0,5; 1 2,p p  – 
члены возмущений. Согласно литературе [11], если 1 2,p p  удовлетворяют 
следующим условиям:

1 21

1
2| | | ,| p cP c x≤ ≤ � (2)

Здесь c ≥ 0, то есть ограничивается диапазон возмущений 1, 2;p p
Тогда 1, 2 0x x =  [11] является точкой равновесия системы, и если 

коэффициенты усиления скользящего режима удовлетворяют следующим 
условиям:
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Система будет стабильно сходиться к началу координат за конечное 
время.

Уравнения напряжения в стационарной системе координат α-β для 
синхронных двигателей с поверхностным расположением магнитов 
получены при пренебрежении насыщением магнитопровода, гистерезисом 
и вихревыми токами:
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И преобразуем его уравнение состояния тока в:
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Здесь ,aI Iβ  – составляющие тока статора по осям α, β соответственно 
,u uα β  – составляющие напряжения статора по осям α, β; ,s sR L  – активное 

сопротивление и индуктивность статора; aE Eβ  – составляющие противо-
ЭДС по осям α, β; ew  – угловая скорость ротора; fϕ  – потокосцепление 
постоянных магнитов; eθ  – угловое положение ротора.

Из полученного уравнения следует, что противо-ЭДС 
пропорциональна скорости вращения ротора и содержит информацию 
об угле его положения eθ .

e ew tθ = � (7)

На основе модели двигателя строится модель наблюдателя 
скользящего режима соответствующего порядка:

ˆ ˆ 1
ˆ ˆ

s

s s

I I u Ed R
u Edt L LI I

α α α α

β ββ β

    − 
= − +     −        

� (8)

Здесь: ˆ , ,iI i a β=  оценки тока статора по осям α, β соответственно.
На основе уравнений (1) и (8) система может быть представлена 

в виде наблюдателя сверхскользящего режима (STMO) следующего вида:

1 2 1
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dt I k s sign s k sign s dt p

α

β β β

 − − + 
 = 
   − − +   

∫
∫

� (9)

Здесь: ˆ , , ,i i is I I i a β= − = поверхность скольжения.
где члены возмущений:
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Задавая в уравнении (3) параметр с таким образом, чтобы 
он удовлетворяло условиям устойчивости, и если он достаточно велик 
то и, условия устойчивости обязательно выполняются. Таким образом, 
вычитая уравнение (9) из уравнения (4), получаем уравнение состояния 
ошибки тока по осям α,β:
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Здесь ˆ ; ,i i iI I I i a β= − = , – ошибки тока по соответствующим осям.
Согласно принципу скользящего режима, если ошибка скользящего 

режима равна нулю, тогда система достигает поверхности скольжения, 
при этом имеем:
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В этот момент противо-ЭДС будет:
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Из-за наличия высших гармоник и пульсаций, создаваемых 
инвертором с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) с управлением, 
сигнал необходимо обрабатывать фильтром нижних частот (ФНЧ) частота 
среза должна удовлетворять:

h c fW W W< < � (14)

Здесь cW  – частота среза; hW  – номинальная частота двигателя; fW  – 
частота переключения IGBT-ключей в ШИМ модуляторе.
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После фильтрации ФНЧ для устранения высокочастотных пульсаций, 
окончательная оценка противо-ЭДС:​

ˆ

ˆ
a ac

c

E Ew
Es wE ββ

   
=   +    

� (15)

Здесь Ê  – противо-ЭДС, оцененная с помощью низкочастотного 
фильтр; E  – противо-ЭДС, полученная от наблюдателя скользящего 
режима (STMO); S  – комплексная переменная в преобразовании Лапласа 
для описания передаточной функции низкочастотного фильтра.

Угол положения рассчитывается по противо-ЭДС:​
ˆˆ arctan( )ˆ

aE
Eβ

θ = − � (16)

ФНЧ вызывает фазовую задержку, требующую компенсации для 
повышения точности оценки скорости и положения ротора:

ˆ
arctan( )e
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w
w

θ = − � (17)

Окончательная оценка скорости после фильтрации:

ˆ ˆ
ˆ a

e
f

E E
w β

ϕ
+

= � (18)

Здесь ˆ ew  – оцененная скорость ротора.​
Окончательное компенсированное положение ротора:​

ˆ ˆ
eθ θ θ= +  � (19)

В силу вышесказанного, информация о противо-ЭДС, полученная 
с помощью STSMO, используется для замены традиционного наблюдателя 
скользящего режима. Затем, через фильтр нижних частот и адаптивный 
фильтр противо-ЭДС, информация о роторе в конечном итоге получается 
с помощью алгоритма арктангенса.

АДАПТИВНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ЭДС СТАТОРА В PMSM

Сильная нелинейность функции signum (sgn) в уравнении генерирует 
высокочастотные колебания, спектрально проявляющиеся как белый 
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шум. Этот шум частично сохраняется после низкочастотного фильтра, 
что приводит к снижению точности оценки угла ротора и устойчивости 
системы управления. Для минимизации влияния высокочастотного 
шума предлагается адаптивный фильтр наведенной ЭДС статора, 
обеспечивающий вторичную фильтрацию прогнозируемых значений. 
Данное решение повышает точность оценки угла ротора синхронного 
двигателя с постоянными магнитами на 20–25% в переходных режимах.

Вернемся к уравнению (6)–(7). Eго дифференцирование дает:

2
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cos sin

cos cos
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dwwEd dt
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β

ϕ θ ϕ θ

ϕ θ ϕ θ
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=   
   − +
  

� (20)

Поскольку механическая постоянная времени значительно превышает 
электрическую, частота изменения скорости вращения двигателя 
оказывается значительно ниже частоты дискретизации системы управления, 
что позволяет в пределах одного периода дискретизации принять:

0edw
dt

= � (21)

Учитывая это, уравнение (20) может быть переписано как:

cos
sin

e f ea
e e

e f e a

wE Ed w w
E wdt E

β

β

ϕ θ

ϕ θ

− −    
= =    −     

� (22)

Из уравнения видно, что противо-ЭДС представляет собой связанную 
систему. Используя эту особенность, проектируется адаптивный фильтр 
противо-ЭДС:

ˆ ˆ ˆ( )ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

e a aa

e a

e a a a

w e l e Ee
d e w e l e E
dt

w e E e e E e

β

β β β

β β β

 − − − 
   = − −  
   − − −   

� (23)

Здесь ˆ ˆae eβ  – противо-ЭДС на выходе адаптивного фильтра 
(до  фильтрации STMO); aE Eβ  – противо-ЭДС после фильтрации 
алгоритмом STMO; ˆ ew  – оцененная электрическая угловая скорость; l  – 
коэффициент усиления фильтра.
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Уравнение ошибки получено как разность уравнений (23) и (22):

ˆ ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ

e a ea

e a e a

e a a

w e le w Ee
d e w e le w E
dt

w e e e e

β β

β β

β β

 − − + 
   = − −  
   −   





 

  

� (24)

Здесь ˆi i ie e e= −  – ошибка противо-ЭДС.
Строим функцию Ляпунова для доказательства устойчивости 

системы:

2 2 21 ( )
2 a ev e e wβ= + +   � (25)

Подставляя уравнения (24), получаем:
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2 2

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

( )

0

a e
a e

e e a a e a a a

e a a a a a a

a

dedv de dwe e w
dt dt dt dt
dv w w e e e e w e E e E l e e
dt
dv w e E e e E e e E E e l e e
dt
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β β β β β β

β
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

 

  

      

       

 

� (26)

доказывает устойчивость алгоритма.

БЕСПОЗИЦИОННОЕ СЕНСОРНОЕ УПРАВЛЕНИЕ 
НА ОСНОВЕ СПИРАЛЬНОГО СКОЛЬЗЯЩЕГО 

НАБЛЮДАТЕЛЯ С НЕЧЕТКИМ УПРАВЛЕНИЕМ

Решение проблемы чаттеринга. Хотя STSMO и способен повысить 
быстродействие и снизить уровень вибраций за счет интегральной 
составляющей (k₂), он обладает фундаментальным ограничением. Его 
работоспособность подтверждается определенностью границ внешних 
возмущений, при этом сами параметры настройки k₁ и k₂ (11) оказываются 
чувствительными к изменяющимся воздействиям, что осложняет их 
точный подбор и применение на практике.

Использование нечеткого управления: oтсутствие жесткой 
зависимости от математической модели объекта делает целесообразным 
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внедрение алгоритма нечекого управления. Этот алгоритм обеспечивает 
адаптивную корректировку коэффициентов в реальном времени в процессе 
работы системы, что способствует повышению как робастности, так 
и точности наблюдения, в особенности в нелинейных системах управления. 
Итоговая реализация системы представлена на Рис. 4.

Реализация нечеткой логики и правила управления на Рис. 2 и 3:

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для проверки эффективности предложенного подхода в среде 
MATLAB проведено имитационное моделирование разработанной 
системы с использованием стратегии векторного управления при id = 0. 
Параметры двигателя приведены ниже в Табл. 1.

Задана начальная скорость 800 об/мин, которая в момент времени 
0,1 с изменяется до 1000 об/мин. В начальном состоянии нагрузка 
отсутствует (0 Н·м), т.е. двигатель работает в режиме холостого хода, 
а через 0,2 с происходит ее скачкообразное увеличение до 5 Н·м. 
Результаты моделирования представлены на Рис. 5–7.

Можно наблюдать, что внедрения наблюдателя с нечетким 
скользящим режимом позволяет достичь дальнейшего снижения 

Рис. 2. Правила нечеткого управления и K Область определения нечетких множеств
Fig. 2. Fuzzy control rules and the domain of definition of fuzzy sets for K

Рис. 3. S и dS Область определения нечетких множеств
Fig. 3. Domain of fuzzy sets for S and dS
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Рис. 4. Функциональная схема модели PMSM с наблюдателем
Fig. 4. Functional diagram of the PMSM model with an observer 

Рис. 5. Осциллограммы фактической и расчетной скорости вращения
Fig. 5. Oscillograms of actual and calculated rotational speed

Таблица 1. Таблица Параметры двигателя
Table 1. Motor parameters

Параметр Значение
1 Номинальное напряжение 311 В
2 Номинальная скорость вращения 800 об/мин
3 Сопротивление статора 2,875 Ом
4 Число пар полюсов 4
5 Потокосцепление ротора 0,175 Вб
6 Индуктивность 0,0085 Гн
7 Момент инерции 0,003 кг·м2
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установившейся ошибки. Наблюдаемое значение скорости стабилизируется 
с погрешностью, приближенной к нулю. При этом проявляется значительно 
меньший чаттеринг и обеспечивается лучшая устойчивость системы. 
Отличительной особенностью является повышенная точность оценок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для решения проблем высокочастотных колебаний и фазового 
запаздывания в системе управления синхронным двигателем с постоянными 
магнитами была предложена усовершенствованная структура на основе 
STSMO с нечетко адаптируемыми коэффициентами. Реализация данной 
стратегии позволила повысить динамические характеристики за счет 
замены традиционных фиксированных коэффициентов скользящего 
режима на адаптивные, регулируемые нечетким контроллером; Результаты 
математического моделирования и экспериментов подтвердили, 

Рис. 6. Ошибка оценки скорости вращения и  добавляем нагрузку 0,2
Fig. 6. Rotational speed estimation error with a load of 0.2 added

Рис. 7. Осциллограмма оценки угла θ и Ошибка оценки θ

Fig. 7. Oscillogram of angle θ estimation and estimation error θ
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что разработанная схема управления обеспечивает повышенную точность 
и наблюдаемость состояния синхронных двигателей с постоянными 
магнитами, а также улучшает общую устойчивость системы.

Авторы заявляют что: 
1.	 У них нет конфликта интересов;
2.	 Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей 

в качестве объектов исследований.
The authors state that:

1.	 They have no conflict of interest;
2.	 This article does not contain any studies involving human subjects.
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Рубрика 2. НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 
Направление – Электротехнология и электрофизика 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ЗУБЧАТОЙ 

ПОЛУМУФТЫ ПЕРЕДАТОЧНОГО МЕХАНИЗМА ТЯГОВОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА НБ-520В

Цель. Решить задачу повышения эффективности методов контроля 
и диагностирования технического состояния зубчатой полумуфты передаточного 
механизма тягового электродвигателя пульсирующего тока НБ-520В электровозов 
серии ЭП1 и показать практическую значимость результатов их применения. 

Методы. Рассмотрены существующие виды контроля и диагностирования 
технического состояния зубчатой полумуфты передаточного механизма тягового 
электродвигателя при техническом обслуживании и ремонте подвижного состава. 
Используемый подход контроля причин неисправностей во многом ограничен 
существующими методами обработки диагностической информации. Для создания 
новых технических решений необходим анализ процесса контроля и диагностирования 
технического состояния зубчатой полумуфты передаточного механизма тягового 
электродвигателя, включая процессы осуществления ранее неизвестных методов 
контроля. Рассмотрены современные методы контроля состояния зубчатой 
полумуфты передаточного механизма тягового электродвигателя пульсирующего 
тока НБ-520В для повышения эффективности технического обслуживании и ремонта 
подвижного состава.

Результаты. Описан алгоритм диагностики состояния зубчатой полумуфты 
передаточного механизма тягового электродвигателя при техническом обслуживании 
и ремонте подвижного состава, типы используемых приборов, определяемые 
параметры. Указаны причины разрушения зубчатой полумуфты передаточного 
механизма тягового электродвигателя пульсирующего тока НБ-520В. Предложены 
современные методы контроля состояния зубчатой полумуфты передаточного 
механизма тягового электродвигателя пульсирующего тока НБ-520В путем увеличения 
количества проверок уровня смазки в камере передаточного механизма, выборочного 
замера уровня смазки в камере передаточного механизма с помощью тепловизора, 
а также контроля температуры зубчатой полумуфты с помощью инфракрасного 
датчика температуры. В ходе исследования определены преимущества и недостатки 
данных методов и рассмотрены перспективы их использования в будущем. 
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Предложенные методы диагностики параметров работы зубчатой полумуфты 
передаточного механизма тягового электродвигателя пульсирующего тока НБ-520В 
позволяют вносить корректировки в его работу для устранения неисправностей, 
способствуют поддержанию работоспособности всех систем электровоза, снижают 
влияние изменений параметров оборудования после ремонта, дают возможность 
прогнозировать остаточный ресурс локомотива.

Заключение. Своевременная и верная диагностика состояния зубчатой 
полумуфты передаточного механизма тягового электродвигателя пульсирующего 
тока НБ-520В с целью выявления неисправностей сокращает время простоя 
электровоза при внеплановых ремонтах, предотвращает ненужные затраты на замену 
привода, позволяет выявлять предотказные состояния с высокой вероятностью 
наступления отказа. Современные методы контроля технического состояния 
зубчатой полумуфты передаточного механизма тягового электродвигателя обладают 
высоким диагностическим потенциалом, подходят для создания современных 
систем сервисного обслуживания и ремонта, способствуют разработке мероприятий 
по снижению и предупреждению неисправностей. Внедрение современных 
и точных методов диагностики зубчатой полумуфты является ключевым фактором 
для повышения надежности и эффективной эксплуатации электровоза, снижения 
эксплуатационных расходов и обеспечения бесперебойной работы электровозов.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель; неисправность; диагностика; 
техническое обслуживание и текущий ремонт; зубчатая полумуфта; передаточный 
механизм; виброакустический метод; тепловизор; ультразвуковая дефектоскопия; 
уровень смазки; инфракрасный датчик температуры.
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Heading 2. SCIENTIFIC AND PRACTICAL STUDIES 
Topic: Electrotechnology and Electrophysics

© E.L. Ryzhova1,V.Yu. Osipov2

1 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University
(St. Petersburg, Russia)
2 Saratov – Passenger Operational Locomotive Depot 
(Saratov, Russia)

MODERN METHODS OF CONTROL AND DIAGNOSTICS 
OF THE CONDITION OF THE TOOTHED SEMICRANK 
OF THE TRANSMISSION MECHANISM OF THE PULSE 

CURRENT TRACTION ELECTRIC MOTOR NB-520V

Aim: to solve the problem of improving the efficiency of methods for monitoring 
and diagnosing the technical condition of the gear half-coupling of the transmission 
mechanism of the NB-520V pulsating current traction electric motor of the EP1 series 
electric locomotives, and to demonstrate the practical significance of the results of their 
application. 

Methods: the article discusses the existing methods of monitoring and diagnosing 
the technical condition of the gear half-coupling of the traction electric motor transmission 
mechanism during the maintenance and repair of rolling stock. The current approach 
to monitoring the causes of malfunctions is limited by the existing methods of processing 
diagnostic information. To create new technical solutions, it is necessary to analyze 
the process of monitoring and diagnosing the technical condition of the gear half-coupling 
of the traction electric motor transmission mechanism, including the implementation 
of  previously unknown monitoring methods. The article demonstrates modern methods 
for monitoring the condition of the gear half-coupling of the NB-520V pulsating current 
traction electric motor, which helps to improve the efficiency of maintenance and repair 
of rolling stock.

Results: the article describes the algorithm for diagnosing the condition of the gear 
half-coupling of the traction electric motor’s transmission mechanism during the maintenance 
and repair of rolling stock, the types of instruments used, and the parameters that can 
be determined. The article also identifies the causes of damage to the gear half-coupling 
of the traction electric motor’s transmission mechanism of the pulsating current NB-520V.  
The article examines the existing methods for monitoring the condition of the gear half-
coupling of the traction electric motor’s transmission mechanism and highlights their 
advantages and disadvantages. Modern methods for monitoring the condition of the 
gear half-coupling of the traction electric motor of the pulsating current NB-520V have 
been proposed by increasing the number of inspections of the lubricant level in the gear 
mechanism chamber, selectively measuring the lubricant level in the gear mechanism 
chamber using a thermal imager, and monitoring the temperature of the gear half-coupling 
using an infrared temperature sensor. The study identified the advantages and disadvantages 
of these methods and considered the prospects for their use in the future. The proposed 
methods for diagnosing the parameters of the gear half-coupling of the traction electric 
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motor of  the  pulsating current NB-520V allow for adjustments to be made to eliminate 
malfunctions, contribute to maintaining the functionality of all systems of the electric 
locomotive, reduce the impact of changes in equipment parameters after repair, and provide 
an opportunity to predict the residual resource of the locomotive.

Conclusion: Timely and accurate diagnostics of the condition of the gear half-
coupling of the transmission mechanism of the NB-520V pulsating current traction 
electric motor in order to identify malfunctions reduces the downtime of the electric 
locomotive during unscheduled repairs, prevents unnecessary costs for replacing the drive, 
and allows for the detection of pre-failure conditions with a high probability of failure. 
Modern methods of monitoring the technical condition of the gear half-coupling of the 
transmission mechanism of the traction electric motor have a high diagnostic potential 
and are ideal for creating modern service and repair systems, as well as for developing 
measures to reduce and prevent malfunctions. The implementation of modern and accurate 
methods for diagnosing the gear half-coupling is a key factor in improving the reliability 
and efficiency of electric locomotives, reducing operating costs, and ensuring the smooth 
operation of electric locomotives.

Keywords: traction electric motor; malfunction; diagnostics; maintenance and 
current repair; gear half-coupling; transmission mechanism; vibroacoustic method; thermal 
imager; ultrasonic flaw detection; lubricant level; infrared temperature sensor.
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ВВЕДЕНИЕ

Сложные условия эксплуатации подвижного состава на железных 
дорогах России обусловлена его эксплуатацией в различных климатических 
зонах, когда локомотивы подвержены комплексному воздействию 
тепловых, электрических, механических и климатических факторов. 
Тяговые электродвигатели (ТЭД) являются наиболее нагруженным 
оборудованием электроподвижного состава. Значительные перепады 
температур ускоряют старение изоляции, меняют характеристики 
смазочных материалов, нарушают монолитность коллектора. Низкие 
температуры увеличивают динамическое воздействие на ТЭД со стороны 
пути, что ведет к увеличению отказов. Совершенствование технологии 
ремонта ТЭД, сохранение и восстановление параметров, установленных 
техническими условиями, остается актуальной задачей. Передаточный 
механизм, торсионный вал и шлицевая муфта, расположенные 
во внутренней полости якоря тягового электродвигателя НБ-520В 
являются важными элементами ТЭД. Контроль их состояния критичен 
для обеспечения надежной работы двигателя [1, 2].

Актуальность применения современных методов контроля 
и диагностирования состояния передаточного механизма тягового 
электродвигателя НБ-520В для выявления дефектов в зубчатой полумуфте, 
например, трещин, отколов, износа зубьев, связана: во-первых, 
со сложностью эксплуатации ТЭД в российских условиях, приводящую 
к их повышенному износу и частым отказам, и, во-вторых, с важностью 
совершенствования ремонтных технологий и внедрения современных 
методов диагностики и необходимостью своевременного обнаружения 
неисправностей в критически важных узлах, таких как зубчатая полумуфта 
передаточного механизма ТЭД [3–5]. 

ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ЗУБЧАТОЙ ПОЛУМУФТЫ 
ПЕРЕДАТОЧНОГО МЕХАНИЗМА ТЯГОВОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ 

ОБСЛУЖИВАНИИ И РЕМОНТЕ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА

В течение жизненного цикла ТЭД изменяются его параметры. 
Происходит старение и износ узлов и деталей. Ухудшение параметров 
ведет к увеличению неплановых ремонтов. Современной задачей ремонта 
ТЭД является не только восстановление работоспособности двигателя, 
но и прогнозирование его остаточного ресурса. Диагностирование 
до и после ремонта ТЭД позволяет выявить наиболее подверженные 
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выходу из строя узлы и оценить их остаточный ресурс, производить 
ремонт по фактическому техническому состоянию двигателя.

При существующем технологическом процессе ремонта 
в локомотивных депо фокус делается на установлении факта отказа 
и его устранении, а не на предупреждении. Визуальная оценка состояния 
элементов, которая субъективна и зависит от квалификации исполнителя, 
не позволяет объективно оценить состояние электрического оборудования. 
Поэтому совершенствованный технологический процесс ремонта должен 
быть направлен на предотвращение будущих отказов, а не только 
на устранение текущей неисправности. Отсюда возникает необходимость 
объективных методов контроля и диагностики для оценки как состояния 
самого ТЭД, так и качества проводимых ремонтных работ [2].

Диагностика состояния зубчатой полумуфты включает изучение 
журналов повреждений и неисправностей, ремонта и технического 
состояния двигателя, настройку режима работы двигателя, 
способствующую проведению диагностических операций, измерение 
параметров технического состояния, а также оформление результатов 
диагностирования с выдачей рекомендаций о виде и объеме работ, 
необходимых для устранения обнаруженных дефектов. Диагностирование 
проводят как плановое (при производстве текущего ремонта), так 
и заявленное (при появлении косвенных признаков неисправностей 
перед неплановым ремонтом) [5–7].

При диагностике зубчатой полумуфты учитывают, что их дефекты 
проявляются в спектре вибрации, особенно на критических режимах работы 
ТЭД. Для точного определения источника вибрации измеряют вибрацию 
в нескольких точках агрегата, анализируют фазовые соотношения между 
опорами, проводят испытания на различных режимах работы и изучают 
изменение спектра при изменении нагрузки [7, 8]. 

Для контроля и диагностирования состояния зубчатой полумуфты 
передаточного механизма тягового электродвигателя пульсирующего тока 
НБ-520В используют различные методы, которые включают визуальный 
осмотр, виброакустический метод, тепловизионный метод и ультразвуковую 
дефектоскопию. Визуальный метод – это первичный метод диагностики, 
который позволяет выявить грубые дефекты: видимые сколы и трещины 
на зубьях, значительный износ боковых поверхностей зубьев, изменение 
цвета (признаки перегрева или коррозии), деформации профиля зуба [6]. 
Виброакустический метод позволяет контролировать тепловой нагрев 
муфты в эксплуатации. При этом измеряется уровень вибрации и шума 

236
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ORIGINAL STUDY ARTICLES
ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES



Received: 15.03.2026	 Revised: 26.05.2026 	 Accepted: 15.06.2026 
Поступил: 15.03.2026	 Одобрена: 26.05.2026 	 Принята: 15.06.2026

передачи с помощью специальных анализаторов [12–14]. Тепловизионный 
метод помогает выявить дефекты, в зубчатой полумуфте, которые могут 
вызывать ее повышенный нагрев. Ультразвуковая дефектоскопия проводится 
с помощью дефектоскопа, который позволяет исследовать поверхности 
муфты на наличие дефектов [3, 15, 16]. Эти методы помогают выявить 
дефекты в зубчатой муфте, определить вид и глубину дефекта, а также 
дать долгосрочный прогноз его развития. Использование неразрушающих 
методов контроля и вибрационной диагностики для определения дефектов 
в механической части двигателя позволяет повысить надежность работы 
двигателя в условиях эксплуатации, т. к. позволяет выявлять неисправности 
на ранних стадиях [6–11, 16, 17].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ЗУБЧАТОЙ 
ПОЛУМУФТЫ ПЕРЕДАТОЧНОГО МЕХАНИЗМА ТЯГОВОГО 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Опыт эксплуатации тяговых электродвигателей НБ-520В указывает 
на то, что в межремонтный период от СР/КР до ТР-3 или от ТР-3 
до ТР-3 возникают случаи выхода из строя передаточного механизма 
в части разрушения зубчатой полумуфты и зубчатого венца. В основном 
это происходит из-за низкого уровня или отсутствия смазки в камере 
передаточного механизма. Способом контроля за состоянием зубчатой 
полумуфты является проверка уровня смазки в камере передаточного 
механизма каждые 100 тысяч км пробега локомотива (каждый 4-й цикл ТР-1).  
Данного мероприятия недостаточно для того, чтобы установить 
контроль за состоянием детали в межремонтный период (25 тысяч км) 
и исключить выход ее из строя при нахождении электровоза на линии, 
т. к. возможны случаи непроведения замера уровня смазки в камере даже 
в установленный ремонтной документацией пробег в 100 тысяч км, а также 
заправки большого количества смазки в камеру передаточного механизма 
без установления причин снижения ее уровня в межремонтный период.

На электровозах серии ЭП1 установлены тяговые электродвигатели 
пульсирующего тока НБ-520В, которые имеют опорно-рамный тип 
подвешивания. Вал якоря состоит из трех стальных втулок, которые 
образуют полость для размещения передаточного механизма, состоящего 
из резинокордной муфты (с коллекторной стороны), торсионного вала, 
зубчатой полумуфты и втулки с зубчатым венцом (с противоположной 
стороны коллектора) (Рис. 1). Передаточный механизм обеспечивает 
передачу вращения и усилий от вала якоря к тяговому редуктору и далее 
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к колесной паре электровоза. Согласно требованию действующих 
руководств по ремонту и техническому обслуживанию электровоза ЭП1 
данный узел обслуживается каждый 4-й текущий ремонт в объеме ТР-1 
(каждые 100 тысяч км пробега локомотива).

Обслуживание производится следующим образом: без демонтажа 
тягового электродвигателя с рамы тележки при нахождении электровоза 
на ремонтной позиции через крышку для заправки масляной камеры 
передаточного механизма с помощью специального щупа проверяется уровень 
смазки ОС-Л в камере передаточного механизма (Рис. 2). Руководством 
по проведению ТО и ТР до момента ремонта в объеме ТР-3 (600 тыс. км 
пробега локомотива) не предусмотрено дополнительных мероприятий, 
направленных на повышение надежности работы данного узла.

Зубчатая полумуфта находится в противоположной стороне 
от коллектора и в межремонтный период доступ к ней имеется 
только через крышку масляной камеры передаточного механизма. 
Открытый доступ к данной детали открывается при проведении 
текущего ремонта в объеме ТР-3 в условиях сервисного локомотивного 
депо, среднего ремонта или капитального ремонта (далее – СР/КР) 
в условиях локомотиворемонтных заводов, где тяговый электродвигатель 

Рис. 1. Схема передаточного механизма тягового электродвигателя НБ-520В
Fig. 1. Diagram of the transmission mechanism of the NB‑520V traction motor 
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демонтируется с электровоза и разбирается. Однако в ходе эксплуатации 
в межремонтный период от КР/СР до ТР-3 или от ТР-3 до ТР-3 (600 тысяч км 
пробега локомотива) может произойти разрушение зубчатой полумуфты 
передаточного механизма. Основной причиной данной неисправности 
является отсутствие контроля за уровнем смазки в камере передаточного 
механизма. Эксплуатация тягового электродвигателя НБ-520В с уровнем 
смазки в камере передаточного механизма ниже допустимого значения 
приводит к отсутствию масляной пленки на поверхности зубьев венца 
и полумуфты, что влечет за собой прямой контакт «металл-металл» 
зубьев венца и полумуфты, что приводит к их износу с последующим 
разрушением. Разрушение зубчатой полумуфты передаточного механизма 
тягового электродвигателя пульсирующего тока НБ-520В возможно 
определить, как при выполнении ремонта тягового двигателя, так и при его 
эксплуатации (Рис. 3). Данная неисправность может привести к отказу 
на линии и заклиниванию колесной пары.

При выполнении ремонта ТЭД в ходе вибрационного диагностирования 
с подключением обмоток тягового электродвигателя к внешнему 
источнику питания для приведения его во вращение фиксируется 
повышенный уровень шума при работе тягового электродвигателя, 

Рис. 2. Проведение замеров уровня смазки в камере передаточного механизма 
с помощью специального щупа

Fig. 2. Measuring the lubricant level in the transmission chamber using a special dipstick
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вращение колесной пары происходит урывками или не происходит вовсе, 
при этом якорь тягового электродвигателя вращается. После выполненного 
вибрационного диагностирования фиксируется повышение температуры 
зубчатой полумуфты передаточного механизма из-за недостаточного 
уровня смазки, а также наличие следов смазки на крышке для заправки 
масляной камеры передаточного механизма (Рис. 4).

Рис. 3. Разрушение зубчатой полумуфты и зубчатого венца передаточного механизма
Fig. 3. Failure of the gear half‑coupling and gear ring of the transmission mechanism

Рис. 4. Следы смазки на крышке масляной камеры передаточного механизма
Fig. 4. Grease traces on the transmission gear oil chamber cover
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Рис. 5. Раскладка «Токи и Скорость» в 14:00
Fig. 5. Current and speed plot at 14:00

Рис. 6. Раскладка «Токи и Скорость» в 15:00
Fig. 6. Current and speed plot at 15:00

В ходе эксплуатации тягового двигателя при следовании 
локомотива в режиме рекуперативного торможения часто проявляется 
разрушение зубчатой полумуфты, которое сопровождается толчком 
и вибрацией. Данную неисправность возможно зафиксировать также 
при следовании локомотива в режиме «Тяга». При переходе из одного 
режима в другой на дисплейном модуле МСУД-Н «Токи и Скорость» 
(Рис. 5, 6) фиксируется значительное снижение тока якоря неисправного 
тягового электродвигателя относительно остальных в любой момент 
времени, при этом значение тока не поднимается выше отметки в 300 А, 
что указывает на отсутствие передачи вращающего момента от вала якоря 
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к зубчатой полумуфте. Это  свидетельствует о том, что на 3-м тяговом 
электродвигателе произошло разрушение зубчатой полумуфты (Рис. 3). 
Эксплуатация электровоза с тяговым электродвигателем, на котором 
зафиксировано подозрение на разрушение элементов передаточного 
механизма, не допустима.

ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 
И ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ЗУБЧАТОЙ 

ПОЛУМУФТЫ ПЕРЕДАТОЧНОГО МЕХАНИЗМА ТЯГОВОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ТОКА НБ-520В

Одной из причин разрушения зубчатой полумуфты передаточного 
механизма тягового электродвигателя пульсирующего тока НБ-520В 
является недостаточное количество смазки в камере передаточного 
механизма, которое может наблюдаться в следствие ухода 
смазки через уплотнения крышки для заправки масляной камеры 
или через уплотнения внутри камеры, несоответствие уровня смазки 
при выпуске локомотива с ТР-3 или СР/КР, а также использование 
смазки непредусмотренной конструкторской документацией. Согласно 
требованию действующих нормативных документов замер уровня 
смазки в камере передаточного механизма производится каждые 
100  тысяч  километров пробега локомотива. При достижении пробега 
в 600 тысяч километров тяговые электродвигатели демонтируются 
с электровоза. В межремонтный период должно быть произведено 
не менее 6 замеров уровня смазки.

Контроль за состоянием деталей зубчатой полумуфты передаточного 
механизма тягового электродвигателя может производиться путем 
увеличения количества проверок уровня смазки в камере передаточного 
механизма. При этом необходимо производить замер уровня смазки 
каждые 50 тысяч км пробега локомотива (каждый второй цикл ТР-1) 
вместо 100 тысяч км пробега локомотива, тогда общее количество замеров 
в межремонтный период составит 12, а не 6.

Достоинствами данного метода контроля состояния деталей 
зубчатой полумуфты передаточного механизма тягового электродвигателя 
являются:
•	 Более частые проверки уровня смазки в камере передаточного 

механизма позволяют не допустить длительного «масляного 
голодания», своевременно определить низкий уровень смазки 
в камере.
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•	 Возможность вовремя определить причину, по которой количество 
смазки снижается, и, следовательно, своевременно произвести 
замену тягового электродвигателя.

•	 Недостатками частых проверок уровня смазки в камере передаточного 
механизма являются:

•	 Время на выполнение данного технического процесса не заложено 
в цикл ТР-1, оно заложено в цикл каждого 4-го цикла ТР-1 или ТР-2;

•	 Место для проведения замера уровня смазки ограничено, т.  к. для 
выполнения этой операции слесарю по ремонту подвижного состава 
необходимо расположиться между рамой тележки и крышкой 
подшипника замеряемого тягового электродвигателя, после чего 
выкрутить два болта и снять крышку (Рис. 7).

•	 Фиктивный характер проводимых замеров из-за недобросовестности 
персонала.

Рис. 7. Место для проведения замера уровня смазки передаточного механизма 
тягового электродвигателя НБ-520В

Fig. 7. Location for measuring the lubricant level in the NB‑520V traction motor 
transmission mechanism
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Тепловизионный контроль за состоянием зубчатой полумуфты 
передаточного механизма в камере передаточного механизма производится 
каждый текущий ремонт ТР-1 после выполненного вибрационного 
диагностирования с подключением обмоток тягового электродвигателя 
к внешнему источнику питания через зазор между торсионным валом 
и стенкой втулок. С помощью тепловизора с управляемым зондом 
камерой (эндоскоп) (Рис. 8) из канавы производится снятие термограммы 
зубчатой полумуфты, находящейся в зоне видимости, после отключения 
проверяемого тягового электродвигателя от внешнего источника питания - 
через 10 минут после полной его остановки (прекращения вращения вала 
якоря). При этом требуется придать кабелю камеры зонда тепловизора 
форму, необходимую для размещения ее в зазоре между стенкой втулки 
якоря и торсионным валом передаточного механизма (Рис.  9). После 
снятия термограммы с видимой части зубчатой полумуфты передаточного 
механизма необходимо полученные результаты замеров сравнить 
с эталонными значениями, полученными в результате расчета эталонного 
значения температуры зубчатой полумуфты при уровне смазки в камере 
передаточного механизма. При выявлении расхождений в сторону 
повышения температуры производится замер уровня смазки в камере 
передаточного механизма данного тягового электродвигателя, а также 
проверяется состояние уплотнительных элементов.

Рис. 8. Тепловизор с управляемой камерой зондом (эндоскоп)
Fig. 8. Thermal imager with a camera-controlled probe (endoscope)
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Для применения данного метода необходимо произвести следующие 
расчеты. На отремонтированном тяговом электродвигателе, который 
не находился в эксплуатации, уровень смазки у которого в камере 
передаточного механизма находится в пределах нормы (ближе к отметке 
«MAX» на специальном щупе) после его работы от внешнего источника 
питания в течение 20–30 минут с помощью тепловизора произвести снятие 
термограммы с видимой части зубчатой полумуфты и зафиксировать 
полученное значение tтэд1. Произвести аналогичные действия с 5-ти другими 
тяговыми электродвигателями, обозначив их tтэд2–tтэд6 соответственно, 
при этом полученные значения не должны отличаться друг от друга в пределах 
±1–3 ℃. Рассчитать эталонное значение температуры зубчатой полумуфты 
при уровне смазки в камере передаточного механизма по формуле:

t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 t 6
6

t + + + + +
=ý

òýä òýä òýä òýä òýä òýä
,

где tтэд1, …, tтэд6 – значения температуры зубчатой полумуфты 1–6 тяговых 
электродвигателей при уровне смазки в камере передаточного механизма 
в пределах нормы.

Рис. 9. Снятие термограммы с зубчатой полумуфты
Fig. 9. Thermogram acquisition from the gear half‑coupling
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К достоинствам данного современного средства контроля 
и диагностирования относятся:
•	 Процесс снятие термограммы возможно производить параллельно 

с проведением вибрационного диагностирования, осуществляя 
контроль за фактическим состоянием детали в ходе проведения 
каждого текущего ремонта в объеме ТР-1.

•	 Значения полученные в результате замеров возможно сохранять для 
отслеживания состояния зубчатой полумуфты от ТР-1 до ТР-1.

•	 Возможно использовать обычную камеру (эндоскоп) с высоким 
разрешением для осуществления контроля за уходом смазки 
внутренние уплотнения.
Недостатками тепловизионного контроля за состоянием зубчатой 

полумуфты передаточного механизма являются:
•	 Для безостановочного выполнения процесса необходимо произвести 

закупку как минимум 2 приборов. Стоимость одного телповизора  
FE-4516 с корпусом камеры зонда не более 22 мм составляет 
365 тысяч рублей.

•	 Для использования данного метода необходимо провести сбор 
информации как минимум в течение 1 года с последующим ее 
анализом.

•	 Освоение современного средства контроля и диагностирования 
требует дополнительного обучения рабочего персонала.
Кроме того, контроль температуры зубчатой полумуфты возможно 

осуществить с помощью инфракрасного датчика температуры  
IRT/.01-500А (Рис. 10) или его аналога. Устанавливать данный датчик 
необходимо в крышку для заправки масляной камеры передаточного 
механизма напротив измеряемого объекта – зубчатой полумуфты 
(Рис. 11). 

Рис. 10. Датчик температуры инфракрасный IRT/.01-500А
Fig. 10. Infrared temperature sensor IRT/.01-500A
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На основании полученных данных можно своевременно определить 
низкий уровень смазки в камере передаточного механизма и пополнять 
его даже между циклами ТР-1, а также произвести замену неисправного 
тягового электродвигателя до момента выхода его из строя на линии. 
Таким образом, с помощью постоянного контроля температуры зубчатой 
полумуфты передаточного механизма можно отслеживать динамику 
изменения состояния узла в течение эксплуатации, прогнозируя 
остаточный ресурс деталей. 

Недостатками контроля температуры зубчатой полумуфты 
передаточного механизма являются:
•	 Сложность в реализации данного технического решения: в крышке 

масляной камеры отсутствует отверстие для установки инфракрасного 
датчика температуры. В силу того, что крышка масляной камеры 
вращается, то подключение датчика в крышку масляной камеры 
непосредственно через провода к МСУД-Н невозможно. Поэтому 
в данном случае возможно использование скользящего контакта, 
исполненного в виде контактных колец и щеток, для чего 
необходимо пересмотреть конструкцию тягового электродвигателя 

Рис.11. Схема контроля температуры зубчатой полумуфты передаточного механизма 
ТЭД НБ-520В с использованием инфракрасного датчика температуры IRT/.01-500А
Fig. 11. Temperature monitoring diagram for the NB‑520V traction motor transmission 

gear half‑coupling using an IRT/.01‑500A infrared temperature sensor
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и технологию его электрического монтажа. Однако подобные 
изменения конструкции должны быть согласованы с разработчиками 
конструкторской документации и заводом изготовителем.

•	 Необходимость обслуживания дополнительных узлов: датчик 
с определенной периодичностью подлежит замене, а скользящий 
контакт подлежит регулярной проверке. При этом для проверки 
уровня смазки в камере передаточного механизма необходимо будет 
снимать пластиковую крышку.

•	 Высокая стоимость данного решения. Например, стоимость одного 
датчика IRT/.01-500А обходится около 16 тыс. руб, а на электровоз 
ЭП1 их необходимо установить в количестве 6 шт.
В процессе работы передаточного механизма зубчатая полумуфта 

и зубчатый венец находятся в зацеплении, где между зубьев возникают 
силы трения. Смазка ОС-Л предназначена для снижения трения 
между зубьями за счет обволакивания этих зубьев масляной пленкой. 
Но смазка не может гарантировать 100% защиту от трения. Поэтому 
в процессе работы передаточного механизма будет возникать абразив 
в виде металлических частиц, а в случае снижения уровня смазки 
до минимальной отметки или меньше, таких частиц будет больше. 
Для снижения количества механических примесей в масляной камере 

Рис. 12. Специальный щуп с неодимовыми магнитами слева и справа
Fig. 12. Special probe with neodymium magnets on both sides
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передаточного механизма предлагается использовать специальный щуп 
из проволоки, на конце которого будут установлены 2 неодимовых магнита 
с зенковкой под винт (Рис. 12). Щуп опускается через крышку масляной 
камеры передаточного механизма, после чего достается оттуда с частицами 
металла. Перед повторным использованием щуп необходимо очистить 
от металлической стружки, а после окончания работ – отмыть от смазки.

Данный метод для изъятия из масляной камеры передаточного 
механизма механических примесей позволит снизить количество 
металлических частиц в камере, увеличить рабочий ресурс передаточного 
механизма, снизить вероятность падания этих частиц между зубьев 
зубчатой полумуфты и зубчатого венца. При этом единственным 
недостатком является необходимость отчищать магниты от смазки 
и металлических частиц при каждом использовании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение рассмотренных методов контроля и диагностирования 
состояния зубчатой полумуфты передаточного механизма тягового 
электродвигателя пульсирующего тока НБ-520В основывается 
на необходимости освоения современного диагностирования в виде 
тепловизорного контроля и его использования для отслеживания состояния 
зубчатой полумуфты передаточного механизма тягового электродвигателя 
НБ-520В. Своевременное пополнение смазки в камере передаточного 
механизма и удаления оттуда металлических частиц увеличит ресурс 
зубчатой полумуфты и зубчатого венца. Главным достоинством данных 
методов является возможность своевременно определять предотказное 
состояние детали. 

Произведенный анализ методов контроля и диагностирования 
состояния зубчатой полумуфты передаточного механизма ТЭД позволяет 
обосновать необходимость комплексного подхода к диагностике и ремонту 
тяговых электродвигателей (ТЭД), сосредотачиваясь на зубчатой полумуфте. 
В этом случае важна этапность диагностирования. Диагностирование 
зубчатой полумуфты на этапе входного контроля критически важно для 
определения остаточного ресурса ТЭД. На завершающем этапе контроля 
необходимо комплексно оценивать качество произведенного ремонта. 

Предложенные современные методы контроля позволяют более 
достоверно оценивать параметры ТЭД по сравнению с текущим визуальным 
контролем, учитывают взаимосвязь между системой ремонта, надежностью 
узлов и характеристиками диагностических средств [18]. Оценка качества 
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ремонта должна быть неотъемлемой частью диагностического процесса. 
Однако заключение о величине остаточного ресурса должно формироваться 
на основе комплексной оценки качества произведенного ремонта. 
Создание более эффективной системы контроля технического состояния 
зубчатой полумуфты передаточного механизма тягового электродвигателя 
пульсирующего тока НБ-520В электровозов серии ЭП1 дает возможность 
не только выявлять проблемы, но и гарантирует качество проведенного 
ремонта, а также позволяет точно прогнозировать дальнейшую 
работоспособность ТЭД. При этом необходима интеграция диагностических 
процедур в полный цикл ремонта ТЭД, от входного контроля до оценки 
результатов после ремонта, чтобы обеспечить максимальную надежность 
и прогнозируемость работы оборудования.
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Рубрика 2. НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ
Направление – Подвижной состав железных дорог, тяга поездов и электрификация
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ПОДБОР КОМПОНЕНТОВ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО 
СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ 

УЗЛОВ ТРЕНИЯ

Цель. Подбор материалов для создания связки, в которой компоненты состава 
эффективно минимизируют трение в тяжелонагруженных узлах. Разрабатываемый 
смазочный материал позволит увеличить ресурс и надежность таких узлов по сравнению 
с существующими аналогами.

Материалы и методы. Сравнительный анализ разных комбинаций материалов, 
позволяющих снизить трение в контакте. Подбор эффективных решений на основе 
анализа аналогов.

Результаты. В ходе исследования обоснован состав многокомпонентного 
коллоидного смазочного материала на основе дисперсионной среды из строительного 
нефтяного битума марки 90/10 (обеспечивает адгезию, гидрофобность, антифрикционные 
свойства) с применением в качестве дисперсной фазы высокодисперсного диоксида 
кремния (формирует структурный каркас, обладает термостабильностью), а также графита 
марки ГС4 и дисульфида молибдена (усиливают противоизносные характеристики, 
повышают нагрузочную способность). Показано, что комбинация компонентов позволяет 
достичь синергетического эффекта, обеспечивающего работоспособность материала 
при температурах до 400 °C и в условиях высоких механических нагрузок. Разработана 
методология подбора пропорций компонентов с использованием математических 
моделей. Результаты исследования формируют научную базу для создания смазочных 
материалов нового поколения, отвечающих современным требованиям промышленности.

Заключение. Предложенный подход дает возможность существенно увеличить 
ресурс тяжелонагруженных узлов трения, снизить энергозатраты на функционирование 
механизмов, а также расширить температурный диапазон эффективной работы смазочных 
материалов, обеспечив при этом экологическую безопасность производственных 
процессов за счет использования доступных и безопасных компонентов.

Ключевые слова: смазочные материалы; тяжелонагруженные узлы трения; 
нанотехнологии; битум; диоксид кремния; графит; дисульфид молибдена; математическое 
моделирование.
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Topic: Rolling stock of railways, train traction and electrification
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SELECTION OF NANOSTRUCTURED LUBRICANT 
COMPONENTS FOR HEAVY-DUTY FRICTION UNITS

Aim: To select materials to create a binder formulation in which the components 
most effectively minimize friction in heavy‑duty joints. The developed lubricant is expected 
to extend the service life and reliability of such units compared to existing alternatives.

Methods: A comparative analysis of different combinations of materials that reduce 
friction in contact friction was performed, along with the selection of effective solutions based 
on benchmarking against existing analogs.

Results: The study substantiates the composition of a multicomponent colloidal lubricant 
based on a dispersion medium of 90/10 grade petroleum bitumen (which provides adhesion, 
hydrophobicity, and anti-friction properties), using highly dispersed silicon dioxide as the 
dispersed phase (which forms a structural framework and exhibits thermal stability), as well 
as GS4 grade graphite and molybdenum disulfide (which enhance anti‑wear characteristics 
and increase load‑carrying capacity). It is shown that the combination of components produces 
a synergistic effect, ensuring material performance at temperatures up to 400°C and under high 
mechanical loads. A methodology for selecting component proportions using mathematical 
models has been developed. The results provide a scientific foundation for the development 
of next‑generation lubricants that meet modern industrial requirements.

Conclusion: The proposed approach can significantly extend the service life of heavily 
loaded friction units, reduce energy consumption for mechanism operation, and broaden 
the  effective temperature range of lubricants, while also ensuring the environmental safety 
of production processes through the use of readily available and safe components.

Keywords: lubricants; heavy-duty friction units; nanotechnology; bitumen; silicon 
dioxide; graphite; molybdenum disulfide; mathematical modeling.
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ВВЕДЕНИЕ

Проведенный анализ данных, полученных в ходе патентного поиска 
и детального изучения научных публикаций, убедительно демонстрирует, 
что одним из наиболее перспективных и действенных способов повышения 
ресурса и долговечности открытых тяжелонагруженных узлов трения, 
а также снижения энергетических затрат на их функционирование, 
выступает разработка высокоэффективных смазочных материалов. 
Это  направление представляется особенно значимым в контексте 
современных требований к надежности и экономичности промышленного 
оборудования, поскольку именно качество смазочных составов во многом 
определяет эксплуатационные характеристики узлов трения и общую 
эффективность механизмов.

В процессе всестороннего обзора существующих смазочных 
материалов, тщательного анализа их компонентного состава, а также 
изучения эксплуатационных и трибологических характеристик удалось 
установить, что дальнейшая изобретательская работа специалистов 
в данной области должна быть сконцентрирована на создании 
принципиально новых, инновационных составов. При этом ключевыми 
требованиями к разрабатываемым материалам выступают использование 
доступных и экологически безопасных компонентов, способных 
обеспечить надежную работу деталей как в условиях скольжения, так 
и при качении. Такой подход открывает широкие возможности не только для 
существенного повышения эффективности уже существующих смазочных 
материалов, но и для гарантирования их безопасного применения в самых 
разнообразных условиях эксплуатации, включая экстремальные режимы 
работы оборудования.

Особого внимания заслуживает направление, связанное с разработкой 
смазочных материалов на основе фундаментальных достижений в области 
нанотехнологий. Данный подход представляется исключительно 
перспективным, поскольку позволяет задействовать уникальные свойства 
наноматериалов для решения сложных инженерных задач. При учете 
специфических особенностей открытых динамически нагруженных узлов 
трения было установлено, что для подобных трибосистем оптимальным 
решением станет применение твердо пластичного смазочного материала 
в форме покрытия.

Структура разрабатываемого смазочного материала представляет 
собой сложную многокомпонентную коллоидную систему (дисперсию), 
которая включает в себя три основных элемента: дисперсионную среду 
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(выступающую в роли основы), дисперсную фазу (выполняющую функцию 
загустителя) и различные добавки (присадки и наполнители). Каждый 
из этих компонентов играет важную роль в формировании конечных 
свойств материала, определяя его эксплуатационные характеристики 
и область применения.

1 ПОДБОР КОМПОНЕНТОВ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО 
СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА

На основании проведенного анализа информации и серии 
предварительных исследований для изготовления опытных образцов 
наноструктурированного смазочного материала, предназначенного для 
открытых тяжелонагруженных узлов трения, были тщательно отобраны 
следующие компоненты:
	– дисперсионная среда (основа) — битум;
	– дисперсная фаза (загуститель) — высокодисперсный диоксид 

кремния;
	– добавки (наполнители) — графит и дисульфид молибдена.

Следует подчеркнуть, что дисперсионная среда является 
основополагающим элементом любого смазочного материала. Ее роль 
в формировании эксплуатационных качеств продукта трудно переоценить, 
поскольку именно природа дисперсионной среды, ее химический, 
групповой и фракционный состав оказывают решающее влияние 
на весь процесс структурообразования. Дисперсная среда напрямую 
влияет на ряд следующих факторов, таких как рабочий температурный 
диапазон, устойчивость к знакопеременным нагрузкам.  Стоит так же 
отметить, что такая среда является определяющим показателем склонности 
к окислению, а также определяющим элементом характеристики защитных 
свойств в агрессивной среде [1].

Таким образом, продуманный и комплексный подход к выбору 
и оптимизации дисперсионной среды открывает возможности для 
создания смазочных материалов с заранее заданными эксплуатационными 
характеристиками. Такие материалы способны эффективно функционировать 
в самых разнообразных условиях эксплуатации, отвечая современным 
требованиям промышленности к надежности, долговечности и экологической 
безопасности. При этом подбор характеристик дисперсионной среды 
не только определяет технологию изготовления смазочного материала, 
но и задает необходимость строгого соблюдения соответствующих правил 
пожарной и промышленной санитарии на всех этапах производства.
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В качестве несущей основы (дисперсионной среды) было принято 
решение использовать нефтяной битум. Нефтяные битумы представляют 
собой твердые или жидкие высокомолекулярные органические соединения, 
получаемые из остатков перегонки смолистой нефти. Их молекулярная 
структура включает сложную смесь углеводородов, а также их сернистых, 
кислородных и азотистых производных.

Нефтяные битумы находят применение при изготовлении смазочных 
материалов узкого назначения. В практической деятельности для 
этих целей чаще всего задействуют строительные битумы, которые 
производятся в соответствии с ГОСТ 6617 76 (2002) и представлены 
тремя марками: БН 50/50, БН 70/30 и БН 90/10. Эти материалы получают 
путем окисления остаточных продуктов прямой перегонки нефти, 
а также их смесей с асфальтами и экстрактами масляного производства. 
Для изготовления опытных образцов был выбран строительный нефтяной 
битум марки 90/10, что обусловлено его оптимальными характеристиками 
для решения поставленной задачи.

Использование битума в качестве одного из ключевых компонентов 
смазочных материалов открывает широкие возможности для достижения 
оптимальной консистенции конечного продукта. Благодаря своим 
уникальным свойствам, битум не только способствует формированию 
требуемой текстуры смазочного состава, но и заметно усиливает его 
антифрикционные и противоизносные характеристики. Это делает 
материал особенно эффективным в условиях интенсивного механического 
воздействия [2].

Одним из наиболее значимых достоинств битумов выступает их 
выдающаяся адгезионная способность. Именно благодаря высокой адгезии 
битум способен надежно связывать минеральные зерна наполнителей 
в единое монолитное целое. Данное свойство играет критически важную 
роль: оно позволяет смазочному материалу устойчиво удерживаться 
на контактирующих поверхностях даже при воздействии экстремальных 
нагрузок и высоких скоростей перемещения. Кроме того, битумы 
придают обработанным материалам выраженные гидрофобные свойства, 
что существенно расширяет сферу их практического применения.

Не менее важным преимуществом является способность битума 
улучшать адгезию функциональных добавок к поверхностям трения. 
Когда битум выступает в роли несущей основы смазочного материала, 
он способствует более эффективному закреплению таких компонентов, 
как чешуйки графита или частицы дисульфида молибдена. Помимо 
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этого, битум способен проникать в микротрещины на металлических 
поверхностях, заполняя их и тем самым существенно увеличивая 
срок службы пар трения. Таким образом, включение битума в состав 
смазочного материала позволяет одновременно решать несколько важных 
эксплуатационных задач.

С экономической точки зрения битум представляет собой весьма 
привлекательное решение, поскольку относится к категории недорогих 
и широко распространенных нефтепродуктов. В качестве наглядного 
примера можно привести дорожные битумы, которые активно 
применяются в строительной отрасли — преимущественно для сооружения 
и ремонта дорожных покрытий. Их доступность и относительно низкая 
стоимость делают битум перспективным компонентом для использования 
в смазочных материалах промышленного назначения.

Для придания смазочным материалам требуемых эксплуатационных 
характеристик недостаточно ограничиться лишь грамотным подбором 
базовой основы. Не менее важную роль играет введение в состав продукта 
специальных загустителей, а также разнообразных добавок, включая 
присадки и наполнители. Эти компоненты позволяют тонко настраивать 
свойства смазочного материала в соответствии с конкретными условиями 
его применения [3].

В процессе формирования структуры смазочного материала 
загустители (выступающие в роли дисперсной фазы) демонстрируют 
уникальное свойство — способность к агрегированию. Под влиянием 
молекулярных сил мельчайшие частицы загустителя начинают 
соединяться друг с другом, выстраивая хаотичные цепочки и формируя 
пространственную структуру внутри смазочного состава. В результате 
данного процесса возникает прочный трехмерный каркас, который 
становится основой механической стабильности всей системы.

Дисперсионная среда, выполняющая функцию основы смазочного 
материала, активно взаимодействует с пористой структурой сформированного 
загустителем каркаса. Примечательно, что значительная часть дисперсионной 
среды — от 60 до 80 % ее общего объема — удерживается в порах этого 
каркаса благодаря действию капиллярных эффектов и сил адсорбции. 
Оставшаяся доля дисперсионной среды фиксируется в структурном каркасе 
механическим способом, что в совокупности обеспечивает высокую 
стабильность всей смазочной системы [4].

Под влиянием загустителя жидкая основа смазочного материала 
претерпевает существенные изменения: она становится малоподвижной, 
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приобретая свойства, близкие к твердому телу. Такой состав сохраняет 
свою форму под действием собственного веса и начинает течь лишь 
при приложении нагрузок, превышающих определенный порог прочности. 
Это свойство имеет принципиальное значение для обеспечения надежной 
работы смазочного материала в условиях механического воздействия.

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Эксплуатационные характеристики смазочного материала находятся 
в прямой зависимости от особенностей его структурного каркаса. При этом 
ключевую роль играют такие параметры, как природа загустителя, 
степень его дисперсности, анизотропия свойств, форма частиц и характер 
энергетических связей между ними. Именно дисперсная фаза (загуститель) 
во многом определяет основные эксплуатационные качества и поведение 
пластичной смазки в условиях трения, задавая тем самым границы ее 
практического применения.

Для существенного повышения эффективности смазочных 
материалов требуется целенаправленная работа по совершенствованию 
их внутренней структуры и расширению комплекса дополнительных 
свойств. Поскольку основу структуры составляет трехмерный каркас, 
формируемый загустителем в объеме смазочного слоя, а также связанный 
с ним двумерный пористый слой на поверхности трения, разработка нового 
смазочного материала неизбежно предполагает поиск и применение особо 
эффективного загустителя. Такой подход позволяет создавать продукты 
с улучшенными эксплуатационными характеристиками, отвечающими 
современным требованиям промышленности [5].

Для успешного выполнения своих функций загуститель обязан 
соответствовать комплексу критически важных требований, предъявляемых 
к современным смазочным материалам. Прежде всего, он должен 
демонстрировать выдающуюся механическую прочность, позволяющую 
выдерживать интенсивные нагрузки в процессе эксплуатации. Не менее 
существенным является наличие термической стабильности в зоне 
трения  — это свойство гарантирует сохранение рабочих характеристик 
материала при значительных температурных колебаниях, неизбежных 
в условиях интенсивного трения.

Кроме того, идеальный загуститель должен обладать хорошей 
теплопроводностью и электропроводностью, что способствует 
эффективному распределению тепловой и электрической энергии внутри 
смазочного слоя. Значительная энергоемкость также входит в число 
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обязательных качеств, поскольку она напрямую влияет на способность 
материала поглощать и рассеивать энергию, возникающую при трении.

Особого внимания заслуживает способность эффективно отводить 
тепло из зоны трения — данное свойство предотвращает локальный 
перегрев и тем самым существенно продлевает срок службы смазочного 
материала. Наконец, стабильность реологических характеристик выступает 
в качестве фундаментального требования: она обеспечивает неизменность 
консистенции и текучести материала в широком диапазоне эксплуатационных 
условий, что критически важно для надежной работы узлов трения.

В процессе поиска оптимального решения для роли дисперсной 
фазы в составе смазочного материала исследователи обратили внимание 
на высокодисперсные неорганические материалы. Эти вещества обладают 
уникальным набором свойств, которые делают их исключительно 
перспективными для применения в данной области. В частности, 
они демонстрируют замечательную способность формировать первичный 
структурный каркас, обеспечивающий механическую стабильность всей 
системы. Более того, такие материалы способны быстро восстанавливать 
межчастичные связи после деформационных воздействий, что гарантирует 
сохранение эксплуатационных характеристик даже при интенсивных 
механических нагрузках [6].

По итогам всесторонних исследований и тщательного анализа 
возможных вариантов было принято обоснованное решение использовать 
в качестве загустителя высокодисперсный диоксид кремния (SiO₂). Это 
вещество известно под различными торговыми наименованиями, такими 
как аэросил, орисил, белая сажа, HDK и кремнезем.

Диоксид кремния (SiO₂) представляет собой исключительно чистый 
аморфный материал, не имеющий пористой структуры. Его частицы 
обладают микроскопическими размерами — от 5 до 40  нанометров, 
что придает веществу уникальные свойства. Внешне это чрезвычайно 
легкий белый порошок, который в тонком слое приобретает 
полупрозрачный голубоватый оттенок.

На сегодняшний день высокодисперсный SiO₂ нашел широкое 
применение в многочисленных отраслях промышленности. Его успешно 
используют в технической, химической, текстильной, фармацевтической, 
парфюмерной и пищевой сферах. Практический опыт показывает, 
что добавление диоксида кремния в различные составы дает заметный 
положительный эффект. В частности, его включают в состав смазочных 
материалов, лаков, красок, клеев и других композиционных продуктов.
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Ключевым преимуществом высокодисперсного SiO₂ является его 
способность модифицировать поверхности трения путем формирования 
силикатных структур. Эти структуры играют важную роль в повышении 
работоспособности смазочного материала: они усиливают прочность 
пленки, увеличивают ее ресурс и способствуют более эффективному 
снижению трения. Таким образом, использование диоксида кремния 
в качестве загустителя открывает широкие возможности для 
создания смазочных материалов с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками [7].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА 
ИЗГОТАВЛИВАЕМОГО СМАЗОЧНОГО МАТЕРИАЛА

Одним из ключевых этапов в процессе оптимизации 
состава является построение математической модели, которая 
позволяет установить взаимосвязь между входными параметрами 
(характеристиками компонентов) и целевыми показателями качества 
готового материала. Под моделью понимается упрощенное, 
но репрезентативное отображение существенных свойств исследуемого 
объекта. Хотя ни одна модель не способна дать исчерпывающего 
описания всех аспектов сложного процесса, грамотно построенная 
упрощенная схема позволяет:
	– выявить основные причинно следственные связи;
	– ускорить процесс анализа и интерпретации данных;
	– принимать обоснованные решения на основе объективных 

закономерностей.
В научной практике выделяют два основных типа моделирования — 

физическое и математическое. Физическое моделирование предполагает 
создание уменьшенной или увеличенной копии объекта, что дает 
возможность экстраполировать результаты экспериментов на реальный 
прототип. Однако при исследовании сложных систем и многофакторных 
процессов этот метод нередко оказывается малоприменимым из-за:
	– большого числа противоречивых критериев оценки;
	– наличия жестких технологических ограничений;
	– высокой стоимости масштабных экспериментов.

Математическое моделирование представляет собой более 
универсальный инструмент, позволяющий описывать объекты и процессы 
с помощью формализованных уравнений. В его основе лежит принцип 
упрощения и схематизации реального объекта, при котором сохраняются 
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ключевые закономерности его поведения. Наиболее распространенной 
формой математической модели выступает уравнение регрессии  — 
аналитическое выражение, демонстрирующее, как изменяются 
математические ожидания целевой функции в зависимости от варьируемых 
параметров [10].

Простейшим случаем является уравнение парной корреляции, где 
целевая функция зависит от единственного фактора. Однако в реальных 
производственных условиях на качество смазочного материала влияет 
множество взаимосвязанных параметров, поэтому регрессионная модель 
приобретает многомерный характер.

При использовании статистического подхода итоговая 
математическая модель объекта или процесса принимает вид полинома n 
й степени. По сути, это усеченный ряд Тейлора, в который раскладывается 
неизвестная функциональная зависимость. Такой подход позволяет:
	– аппроксимировать сложные нелинейные связи;
	– прогнозировать поведение системы при изменении входных 

параметров;
	– оптимизировать состав материала путем численного анализа 

различных комбинаций компонентов [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование убедительно демонстрирует, 
что разработка высокоэффективных смазочных материалов представляет 
собой одно из наиболее перспективных направлений повышения ресурса 
и надежности тяжелонагруженных узлов трения. Комплексный анализ 
существующих решений и современных научных достижений позволил 
сформировать целостное представление о ключевых аспектах создания 
инновационных смазочных составов [12].

Основные выводы исследования:
1.	 Стратегическая значимость направления. Совершенствование 

смазочных материалов критически важно для повышения 
эффективности промышленного оборудования. Качество смазочных 
составов напрямую влияет на эксплуатационные характеристики 
узлов трения и общую работоспособность механизмов.

2.	 Ключевые требования к новым материалам. Современные смазочные 
материалы должны:
	– обеспечивать надежную работу узлов как при скольжении, так 

и при качении;
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	– создаваться на основе доступных и экологически безопасных 
компонентов;

	– сохранять эффективность в экстремальных условиях 
эксплуатации.

3.	 Перспективность нанотехнологий. Применение наноматериалов 
открывает новые возможности для решения сложных 
инженерных задач в области трибологии. Особенно эффективным 
признано использование твердо пластичных смазочных 
покрытий для открытых динамически нагруженных узлов  
трения.

Оптимальная структура материала. Разрабатываемый 
смазочный состав представляет собой многокомпонентную 
коллоидную систему, включающую:
	– дисперсионную среду (основу);
	– дисперсную фазу (загуститель);
	– функциональные добавки (присадки и наполнители).

Обоснованный выбор компонентов. В результате тщательного 
анализа были определены оптимальные составляющие для опытных 
образцов:
	– в качестве дисперсионной среды — строительный нефтяной 

битум марки 90/10 (обеспечивает адгезию, гидрофобность, 
антифрикционные свойства);

	– в роли дисперсной фазы — высокодисперсный диоксид 
кремния (формирует структурный каркас, обладает 
термостабильностью);

	– как наполнители — графит марки ГС 4 и дисульфид молибдена 
(усиливают противоизносные характеристики, повышают 
нагрузочную способность).

4.	 Значимость математического моделирования. Для оптимизации 
состава и пропорций компонентов необходимо применение 
математических моделей, позволяющих:
	– установить взаимосвязи между входными параметрами 

и целевыми характеристиками;
	– прогнозировать поведение системы при изменении условий;
	– находить оптимальные соотношения компонентов численными 

методами.
Практическая значимость работы заключается в разработке 

научно обоснованного подхода к созданию смазочных материалов 
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нового поколения. Предложенная комбинация компонентов 
и методология их подбора позволяют:
	– существенно повысить ресурс и надежность тяжелонагруженных 

узлов трения;
	– снизить энергетические затраты на функционирование 

механизмов;
	– обеспечить экологическую безопасность производственных 

процессов;
	– расширить температурный диапазон эффективной работы 

смазочных материалов (до 400°C благодаря дисульфиду 
молибдена) [13].
Перспективы дальнейших исследований связаны с:

	– углубленным изучением синергетических эффектов 
взаимодействия компонентов;

	– экспериментальной проверкой расчетных характеристик 
опытных образцов;

	– оптимизацией технологических процессов производства 
на основе полученных моделей;

	– расширением области применения разработанных составов 
в различных отраслях промышленности.

Таким образом, результаты проведенного исследования создают 
прочную научную базу для разработки инновационных смазочных 
материалов, способных удовлетворить современные требования 
к надежности, экономичности и экологичности промышленного 
оборудования.
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Рубрика 2. НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ
Направление – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, 
аэродромов, мостов и транспортных тоннелей

https://doi.org/10.17816/transsyst707153

© А.А. Котов1,2, С.Н. Кожевников3
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университет
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МЕТОДИКА НЕЙРОСЕТЕВОЙ ИНТЕГРАЦИИ 
ТРАНСПОРТНОГО СПРОСА И ПРИЗНАКОВ 

ТРАНСПОРТНОГО ПРЕДЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ЗАГРУЗКИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

Обоснование. Управление транспортной инфраструктурой в условиях цифровой 
трансформации требует согласованного учета транспортного спроса, признаков 
транспортного предложения и достоверности исходных наблюдений. Раздельное 
ведение видеоданных, координат, дорожных объектов и расчетных показателей 
снижает воспроизводимость оценки загрузки автомобильных дорог.

Цель. Разработать методику интеграции нейросетевого видеомониторинга, 
линейной привязки, GeoAI-обработки пространственных данных и дорожного графа 
для расчета уровня загрузки с индексом достоверности.

Материалы и методы. Методика объединяет видеосъемку, ГНСС/ИНС-
привязку, лидарные и ГИС-данные, детекцию YOLOv12–YOLOv13 и RT-DETRv4, 
трекинг ByteTrack/BoT-SORT, проверочную сегментацию SAM 2, расчетную оценку 
загрузки дороги с учетом достоверности наблюдений и доверительного интервала.

Результаты. На контрольной выборке 52 ч видео получены mAP@50 до 0,91 
для легковых транспортных средств, MOTA 0,78, IDF1 0,84; средняя ошибка подсчета 
в дневных условиях составила 6,4%.

Заключение. Методика обеспечивает трассируемое соединение транспортного 
спроса, признаков транспортного предложения и расчетных показателей в едином 
пространственно-временном дорожном графе, который используется как единая версия 
сведений для расчета загрузки и проверки спорных фрагментов.

Ключевые слова: транспортная инфраструктура; уровень загрузки; 
компьютерное зрение; YOLOv13; RT-DETRv4; SAM 2; GeoAI; дорожный граф; ГИС-
интеграция; индекс достоверности.
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Heading 2. SCIENTIFIC AND PRACTICAL STUDIES 
Topic: Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels
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NEURAL NETWORK INTEGRATION OF TRANSPORT 
DEMAND AND TRANSPORT SUPPLY FEATURES 
FOR HIGHWAY TRAFFIC LOAD ASSESSMENT

Background: Digital transformation of transport infrastructure requires coordinated 
accounting of transport demand, transport supply features, and the reliability of source 
observations. Separate handling of video data, coordinates, road objects, and calculated 
indicators reduces the reproducibility of highway traffic load assessment.

Aim: This study aims to develop a method for integrating neural network video 
monitoring, linear referencing, GeoAI processing of spatial data, and a road graph 
to calculate traffic load together with a reliability index.

Methods: The method combines video recording, GNSS/INS referencing, LiDAR 
and GIS data, YOLOv12–YOLOv13 and RT-DETRv4 detection, ByteTrack/BoT-SORT 
tracking, SAM 2–based verification segmentation, and calculation of traffic load estimates 
that account for observation reliability and confidence intervals.

Results: A 52-hour control video sample produced mAP@50 up to 0.91 for passenger 
cars, MOTA of 0.78, IDF1 of 0.84, and a mean daytime counting error of 6.4%.

Conclusion: The method provides traceable integration of transport demand, 
transport supply features, and calculated indicators within a unified spatio‑temporal road 
graph, which serves as a single source of truth for traffic load calculation and verification 
of disputed fragments.

Keywords: transport infrastructure; traffic load; computer vision; YOLOv13;  
RT-DETRv4; SAM 2; GeoAI; road graph; GIS integration; reliability index.
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ВВЕДЕНИЕ

Управление автомобильной дорогой как линейно-протяженным 
инженерным сооружением перешло от разрозненных разовых обследований 
к цифровому описанию транспортного спроса, транспортного предложения 
и фактических режимов движения. Для планирования развития сети, 
паспортизации, оценки транспортно-эксплуатационных качеств и расчета 
уровня загрузки применяется единая технологическая цепочка: полевой 
сбор видеоданных и координат, нейросетевое распознавание транспортного 
потока, привязка результатов к оси дороги, расчет пропускной способности 
и формирование проверяемых отчетов. Такой подход устраняет разрыв 
традиционной практики, при котором интенсивность движения, состав 
потока, геометрические параметры и инфраструктурные объекты ведутся 
как независимые ведомости, а не как согласованные данные одного 
единого описания дорожного участка.

Уровень загрузки дороги движением выступает одним из ключевых 
эксплуатационных индикаторов, связывающих фактический транспортный 
спрос, пропускную способность участка и качество обслуживания 
пользователей. В реализованной постановке этот показатель хранится 
как динамическая величина, рассчитанная по интервалам времени, 
направлениям, полосам и участкам дорожного графа. Интенсивность, 
состав потока, погодные условия, временные ограничения, видимость, 
состояние покрытия, геометрия трассы и режим организации движения 
учитываются в единой записи с указанием источников данных, версии 
расчетного контура и категории достоверности. Такой порядок учитывает 
изменчивость транспортного потока и переводит дорожный паспорт 
из разовой ведомости в регулярно обновляемую эксплуатационную 
модель участка.

Наиболее сложной остается задача получения сопоставимых 
данных на территориях с малой инфраструктурной доступностью, где 
стационарные пункты учета отсутствуют, а классические обследования 
требуют значительных затрат. Мобильный видеомониторинг с координатной 
привязкой, геоинформационной интеграцией и камеральной нейросетевой 
обработкой обеспечивает массовый сбор сведений о транспортном 
спросе и транспортном предложении. Эффективность такого подхода 
определяется не только камерами с ГНСС-привязкой и сервером хранения, 
а методикой совместной обработки видеоряда, панорамных изображений, 
траекторий, лазерных профилей и дорожного графа в воспроизводимые 
измерения, прогнозы и инженерно проверяемые решения.
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Мировая практика подтверждает обоснованность такого перехода. 
Руководства по мониторингу движения рассматривают объем, 
классификацию, скорость и весовые характеристики транспортного потока 
как взаимосвязанные данные для планирования и эксплуатации дорог [1]. 
Международные наборы данных по городскому видеомониторингу 
закрепляют задачи детекции, трекинга, идентификации транспортных 
средств и устойчивости к смене города, ракурса и условий съемки  [2]. 
Терминологическая основа интеллектуальных транспортных систем 
согласуется с действующей редакцией ISO/TS 14812:2025 [3]. 
В отечественной литературе по интеллектуальным транспортным 
системам такие решения рассматриваются как связанный комплекс 
мониторинга, связи, баз данных и алгоритмов управления потоками [4]. 
Применение технологий искусственного интеллекта для обоснования 
алгоритмов управления транспортными системами показывает, 
что нейросетевые модели целесообразно включать не как изолированный 
классификатор, а как часть расчетного контура [5]. Поэтому исследуемая 
методика опирается не на одну программу подсчета, а на согласованную 
совокупность нейросетевых, геодезических, картографических, расчетных 
и отчетных модулей.

Объектом исследования выступает методика интеграции 
динамического транспортного спроса и признаков транспортного 
предложения в едином пространственно-временном дорожном графе. 
Узлы, ребра, контрольные линии и направления движения связывают 
видеособытия, геометрические характеристики дороги и расчетные 
показатели интенсивности, пропускной способности и уровня загрузки. 
Научная новизна состоит в трассируемом соединении нейросетевого 
распознавания, линейной привязки, индекса достоверности и расчета 
загрузки в одной воспроизводимой схеме.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Оценка загрузки дороги начинается с разделения двух связанных 
информационных контуров. Первый контур характеризует транспортный 
спрос: число транспортных средств по направлениям, классам, временным 
интервалам, полосам и маневрам. Второй контур характеризует 
транспортное предложение: геометрические параметры участка, число 
и ширину полос, продольные уклоны, радиусы кривых, видимость, 
состояние покрытия, элементы обустройства, режимы регулирования, 
ограничения движения, остановочные пункты и зоны влияния прилегающей 
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территории. Ошибка в любом из этих контуров приводит к неверной 
оценке загрузки: высокая точность подсчета автомобилей не компенсирует 
устаревшую оценку пропускной способности, а хорошая геометрическая 
модель дороги не заменяет актуального учета интенсивности.

Инженерная формализация уровня загрузки для направления 
или участка i во временном интервале t записывается в виде:

( ) ( )
( )

  i
i

i

q t
z t

C t
= � (1)

где zᵢ(t) – уровень загрузки направления i в интервале времени t; qᵢ(t) – 
фактическая или приведенная интенсивность движения; Cᵢ(t) – расчетная 
или оцененная пропускная способность с учетом геометрических, 
организационных, погодных и эксплуатационных условий. В прикладной 
системе показатель zᵢ(t) хранится не только как итоговое число, 
но и как значение с индексом достоверности, доверительным интервалом, 
указанием источников данных, категории надежности, контрольных 
линий, версии модели и ссылки на первичный видеофрагмент. Это 
отделяет достоверно перегруженные участки от участков, по которым 
назначается повторная съемка, уточнение геометрии или локальная 
калибровка расчета пропускной способности.

Индекс достоверности наблюдения Rᵢ(t) рассчитывается на том же 
временном интервале, что и zᵢ(t), и связывает качество нейросетевого 
распознавания с условиями съемки и геопривязки:
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где Pᵢ(t) – взвешенная точность детекции и классификации по классам 
транспортных средств; Oᵢ(t) – доля окклюзий и обрывов треков 
в зоне наблюдения; Sᵢ(t) – коэффициент условий съемки с учетом 
освещенности и осадков; Gᵢ(t) – коэффициент качества координатной 
и линейной привязки. В контрольном эксперименте использованы 
веса w₁ = 0,40, w₂ = 0,25, w₃ = 0,20, w₄ = 0,15. Наибольший вес отнесен 
к точности распознавания, поскольку ошибка детекции и классификации 
непосредственно изменяет qᵢ(t); далее учитываются окклюзии и обрывы 
треков, условия съемки и качество линейной привязки. Значения весов 
определены по экспертной оценке значимости факторов и уточнены 
на калибровочных тестах контрольной выборки; выбранные значения 
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фиксируются в паспорте обработки сессии. При Rᵢ(t) ≥ 0,80 интервал 
используется в штатном расчете; при 0,60 ≤ Rᵢ(t) < 0,80 результат передается 
на выборочный контроль; при Rᵢ(t) < 0,60 назначается повторная съемка 
или инструментальное уточнение.

Доверительный интервал уровня загрузки формируется 
через неопределенность спроса и пропускной способности:

( ) ( ) ( )
( )
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2 2

   ·   i i
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i i
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q t C t
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Здесь Δqᵢ(t) – доверительная ошибка фактической или приведенной 
интенсивности, определяемая по ошибке детекции, трекинга и ручной 
сверки контрольных линий; ΔCᵢ(t) – ошибка оценки пропускной 
способности, связанная с точностью геометрических признаков, 
состоянием покрытия, видимостью, организацией движения 
и применяемой расчетной методикой. Такая запись отделяет ошибку 
видеораспознавания от ошибки оценки Cᵢ(t) и не смешивает надежность 
подсчета с надежностью признаков транспортного предложения.

Видеосъемка сохраняет значение первичного доказательства места, 
времени и условий наблюдения. При масштабных обследованиях ручное 
кодирование направлений, типов транспортных средств и объектов 
инфраструктуры не обеспечивает требуемой производительности 
и создает неоднородность результатов между операторами. Реализованный 
человеко-машинный конвейер распределяет функции иначе: нейросетевая 
подсистема выполняет первичное обнаружение, сопровождение 
и классификацию объектов, интеграционный слой передает данные 
в расчетные модули, а инженер подтверждает спорные события, 
низкоуверенные фрагменты и результаты, влияющие на расчетные 
выводы. Для слабоструктурированных проектных материалов отдельный 
контур извлечения и валидации параметров транспортного моделирования 
использует предметно-ориентированную языковую модель [6].

АРХИТЕКТУРА НЕЙРОСЕТЕВОЙ ГЕОВИДЕОПЛАТФОРМЫ

Предложенный метод интеграции данных опирается на полевой 
и серверный геовидеокомплекс, общая структура которого приведена 
на Рис. 1. Полевой уровень включает мобильные и стационарные комплекты 
видеомониторинга, бортовой компьютер, приемники ГНСС/ГЛОНАСС, 
инерциальные датчики, одометрию и, при обследовании транспортного 
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предложения, лазерное сканирование или фотограмметрическую 
съемку. Мобильная конфигурация применяется на территориях с малой 
инфраструктурной доступностью, на развязках, временных пунктах учета 
и участках, где установка стационарного оборудования экономически 
избыточна. Стационарная конфигурация обслуживает длительные сессии 
наблюдения и регулярную актуализацию цифрового паспорта дороги.

Архитектура метода основана на объединении трех типов данных. 
Первый тип – первичные временные ряды: видеокадры, координаты, 
скорость движения лаборатории, положение камер, временные метки 
и параметры сессии. Второй тип – инженерные признаки дороги: ширина 
проезжей части и полос, продольные уклоны, радиусы кривых, расстояние 
видимости, элементы обустройства, остановочные пункты, дорожные 
знаки, разметка, примыкания, съезды и зоны влияния пересечений. 
Третий тип – аналитические признаки: интервальная интенсивность, 
состав транспортного потока, направления движения, коэффициенты 
неравномерности, оценка пропускной способности, уровень загрузки, 
прогнозные профили и контрольные отклонения.

Полевой регламент сохраняет инженерную дисциплину съемки. 
Камеры устанавливаются так, чтобы транспортные средства оставались 

Рис. 1. Архитектура нейросетевой геовидеоплатформы оценки загрузки дороги 
(сплошные стрелки показывают основной поток данных. Стрелки вниз – передачу 
спорных фрагментов в контроль качества. Пунктирные стрелки вверх – результат 

проверки: уточнение привязки, доразметка или пересчет показателей)
Fig. 1. Architecture of a neural-network geovideo platform for road traffic load 

assessment (solid arrows show the main data flow; downward arrows show transfer 
of disputed fragments to quality control; dotted upward arrows show verification results: 

referencing refinement, additional annotation, or recalculation of indicators)
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в кадре достаточно долго для устойчивого трекинга, а границы кадра 
обеспечивали наблюдение контрольных линий и направлений движения. 
Высота установки и число камер выбираются по числу направлений, ширине 
проезжей части и наличию помех обзору. Для архивного и нейросетевого 
режима используется видеоряд не ниже HD/Full HD с синхронизированной 
временной меткой; при затрудненной связи используется автономная 
запись с последующей пакетной загрузкой на сервер. Признак достоверной 
сессии – наличие координатной и временной привязки, а не только 
наличие видеокадров. Качество координатной привязки контролируется 
по числу наблюдаемых спутников, инерциальным данным, одометрии, 
опорным точкам и журналу расхождений; при снижении точности сессия 
помечается для последующей инструментальной проверки. Пример 
мобильного модуля и схема размещения точек съемки приведены 
на Рис. 2 и 3.

Серверный уровень принимает сессии съемки, нормализует 
метаданные, привязывает видеопоток к геоинформационной карте, 
формирует дорожный граф и преобразует координатное описание объектов 
в линейную привязку вида км+. Этот переход критичен для дорожной 
практики: нейросетевая детекция выдает координаты и временные 
события, но эксплуатационная документация использует ось дороги, 
километраж, сторону расположения, ведомости и линейные графики. 

Рис. 2. Мобильный модуль видеомониторинга для валидации ракурсов и полевого 
сбора данных (мачты с камерами установлены на крыше автомобиля)

Fig. 2. Mobile video-monitoring module for angle validation and field data collection 
(camera masts mounted on the vehicle roof)
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В платформе координатная, линейная и объектная модели представлены 
как единая запись, поэтому один видеопроезд повторно используется для 
учета интенсивности, паспортизации, контроля обустройства и расчета 
загрузки.

НЕЙРОСЕТЕВОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ 
ТРАНСПОРТНОГО СПРОСА

Первым вычислительным результатом является не таблица 
интенсивности, а набор событий: объект появился в зоне наблюдения, 
отнесен к определенному классу, пересек контрольную линию, двигался 
по заданному направлению и сопоставлен с участком дорожного графа. 
Такой событийный слой сохраняет исходную детализацию и далее 
агрегирует данные по любым интервалам: 5, 15, 60 минут, час пик, 
сутки, сезон или период действия временных ограничений. В базу 
данных сохраняются итоговые значения, уверенность модели, ссылка 
на видеофрагмент, параметры обработки и идентификатор версии 
нейросетевого контура; пример камерального представления таких 
данных приведен на Рис. 4.

Слой распознавания транспортного спроса выполняет подсчет 
объектов, формирует траектории, направление движения, полосу, класс 
транспортного средства, интервальную интенсивность, временные 

Рис. 3. Размещение точек съемки на пересечении для охвата направлений движения
Fig. 3. Location of survey points at an intersection for coverage of traffic directions
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интервалы между транспортными средствами, признаки затора 
и события, искажающие нормальный поток. Для этого используются 
актуальные детекторы семейств YOLO и RT-DETR, трекеры ByteTrack 
и BoT-SORT, сегментационные модели SAM/SAM 2, модели повторной 
идентификации Re-ID, OCR-модули для дорожных знаков и служебных 
табличек при нормативно допустимом режиме обработки данных, а также 
модели семантической сегментации дорожной сцены. Общая постановка 
соответствует современным работам по computer vision для детекции 
и сопровождения транспортных средств [7, 8].

Детекторы реального времени решают задачу первичного обнаружения 
транспортных средств. Набор моделей выбран по разделению функций: 
быстрые одноэтапные детекторы обеспечивают первичную обработку 
видеопотока, трансформерные детекторы повышают устойчивость 
в сценах с выраженными перекрытиями и мелкими удаленными объектами, 
а трекинг и сегментация превращают отдельные детекции в проверяемые 
транспортные события. В рабочем контуре применяются варианты 
YOLOv12–YOLOv13 для режимов, где критичны простота развертывания 
и малые задержки на краевых устройствах  [9,  10]. Линия Ultralytics 
YOLO26 рассматривается как целевой ориентир последующего обновления 
детектора после локальной валидации на дорожных видеосессиях [11]. 
RT-DETR и RT-DETRv4 используются как трансформерное дополнение 
к одноэтапным детекторам и усиливают легкие детекторы за счет переноса 
семантических представлений от моделей визуального представления 
без увеличения затрат при выводе [12, 13].

После детекции включается трекинг. ByteTrack повышает устойчивость 
сопровождения за счет ассоциации не только высокоуверенных, 
но и низкоуверенных детекций, что важно при окклюзиях, тени, мокром 
покрытии и плотном потоке [14]. BoT-SORT дополняет модель движения 
признаками внешнего вида и компенсацией движения камеры [15]. 
В результате платформа считает не отдельные прямоугольники на кадрах, 
а непрерывные треки транспортных средств, пересекающие контрольные 
линии. Такой подход исключает двойной счет, разделяет направления 
и обеспечивает проверяемость каждого интервального значения qᵢ(t).

На сложных пересечениях качество учета определяется связкой 
трекинга, калибровки перспективы и привязки к направлениям. 
Детектор выделяет транспортное средство на кадре, трекер сохраняет его 
идентификатор при частичном перекрытии, контрольная линия фиксирует 
факт пересечения, а дорожный граф относит событие к конкретному 
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подходу, направлению и полосе. Если трек оборвался перед контрольной 
линией или был ошибочно сшит с соседним объектом, итоговая 
интенсивность искажается. Поэтому в платформе используются зоны 
распознавания, контрольные линии, допустимые направления движения, 
маски исключения для тротуаров и парковок, а также правила обработки 
временных остановок. Для многополосных участков сохраняется 
распределение по полосам и маневрам, влияющее на фактическую 
пропускную способность и задержки.

Перед передачей видеоданных в исследовательские, учебные 
или демонстрационные контуры выполняется обезличивание первичного 
потока: лица пешеходов, государственные регистрационные знаки 
и иные персонально чувствительные фрагменты маскируются либо 
размываются до формирования внешних наборов данных. Такой порядок 
соответствует подходу privacy-by-design для городских систем машинного 
зрения и сохраняет пригодность материалов для расчета транспортных 
показателей [16].

SAM и SAM 2 применяются не для основного подсчета интенсивности, 
а как проверочный сегментационный слой в сложных случаях. Потоковая 
память SAM 2 для видео поддерживает распространение маски по кадрам 
и сокращает объем ручных уточнений при сегментации спорных 

Рис. 4. Камеральная обработка видеосессии с детекцией транспортных средств, 
картой и атрибутами треков

Fig. 4. Offline processing of a video session with vehicle detection, map,  
and track attributes
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фрагментов [17, 18]. В дорожной задаче это требуется, например, когда 
грузовой автомобиль частично перекрывает легковой, детектор выдает 
низкую уверенность или прямоугольная рамка объединяет несколько близко 
расположенных объектов. Сегментационная маска уточняет фактические 
границы транспортного средства, помогает разделить перекрывающиеся 
объекты, проверить обрыв трека перед контрольной линией и передать 
спорное событие в экспертный интерфейс. Классические детекторы 
обеспечивают скорость, сегментационные модели повышают качество 
валидации сложных объектов, а трекеры связывают эти результаты 
во времени.

Классификация транспортных средств выполнена в двух уровнях. 
Первый уровень выделяет устойчивые визуальные классы: легковые 
автомобили, мотоциклы, автобусы, легкие грузовые, средние грузовые, 
тяжелые грузовые, автопоезда и специальные транспортные средства. Второй 
уровень преобразует визуальные классы в инженерные группы по высоте, 
числу осей, типу кузова, сцепке и влиянию на пропускную способность. 
Нейросеть выполняет первичное назначение класса, а правила дорожной 
классификации нормализуют результат для ведомостей, транспортного 
моделирования и расчета приведенной интенсивности. Такая гибридная 
схема надежнее свободной классификации: модель работает с изображением, 
а инженерный слой сохраняет нормативно понятные группы.

Наиболее значимый результат нейросетевого распознавания связан 
с извлечением траекторных и поведенческих характеристик: скоростей, 
интервалов следования, перестроений, задержек на подходах, очередей, 
конфликтных зон и устойчивых изменений маршрутов. Задержки и очереди 
рассчитываются при наличии обзора соответствующего подхода к узлу 
либо серии контрольных линий, позволяющих восстановить движение 
в зоне накопления. При одиночной мобильной съемке без видимости 
узла система фиксирует только косвенные признаки режима движения 
и передает участок на дополнительное исследование.

ИЗВЛЕЧЕНИЕ ПРИЗНАКОВ ТРАНСПОРТНОГО 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Уровень загрузки дороги определяется не только количеством 
автомобилей. Ошибка расчета возникает и при неполном описании 
транспортного предложения: ширины полос, продольного уклона, 
видимости, радиусов кривых, состояния покрытия, примыканий, 
остановочных пунктов, дорожных знаков и организации движения. 
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Поэтому видеосъемка транспортного потока объединена с обследованием 
дороги и инженерного оборудования. Панорамная съемка, лазерное 
сканирование, ГНСС-приемник, инерциальная навигационная система 
(ИНС), одометрия и геоинформационная база создают многослойную 
сцену, в которой каждый объект получает координаты, линейную привязку 
и набор эксплуатационных атрибутов [19, 20]. Геопространственное 
машинное обучение расширяет этот контур за счет совместной обработки 
изображений, координат и атрибутов дорожной среды [21].

Компьютерное зрение извлекает из видеоряда не только транспортные 
средства, но и элементы дорожной инфраструктуры. Семантическая 
сегментация выделяет проезжую часть, обочину, тротуар, барьерное 
ограждение, разметку и зоны остановочных пунктов. Экземплярная 
сегментация отделяет отдельные знаки, опоры, павильоны, элементы 
освещения и средства организации движения. OCR распознает текстовые 
обозначения на знаках и служебных панелях, а геометрические модули 
соотносят обнаруженные объекты с осью дороги. Оператор работает 
с предварительно заполненным набором объектов, поэтому ручной труд 
сосредоточен на подтверждении и инженерной интерпретации.

Нейросетевая обработка транспортного предложения отличается 
от распознавания потока тем, что результат не ограничивается визуальным 
обнаружением. Объект «дорожный знак» полезен для управления сетью 
только при наличии координат, линейной привязки к дороге, стороны 
расположения, типа, состояния, видимости и связи с регламентом 
организации движения. Поэтому архитектура нейросети объединяет 
компьютерное зрение с геодезической логикой: абсолютные координаты 
преобразуются в линейную привязку км+, объекты проецируются на ось 
дороги, а атрибуты связываются с дорожным графом и паспортными 
ведомостями.

Для видимых объектов на изображениях применяются детекторы 
и сегментационные модели. Для элементов геометрии и поперечного 
профиля используются мультимодальные методы, объединяющие 
изображение и точечное облако: нейросеть выделяет потенциальные 
объекты, а геометрический модуль уточняет координаты, высоты, 
расстояния и размеры. В задачах паспортизации дорог универсальные 
сегментационные модели и модели открытого словаря используются 
как слой предварительной разметки новых категорий объектов [17, 18]. 
Мультимодальная обработка изображений и облаков точек позволяет 
расширить предварительный инвентаризационный контур для дорожной 
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инфраструктуры [20, 21]. Итоговый нормативный атрибут формируется 
после локальной проверки, поскольку открытое распознавание повышает 
охват, но требует терминологического и геометрического контроля. 
Геометрические параметры, полученные методом монокулярного 
видеоанализа, рассматриваются как предварительные и используются 
для скрининга отклонений; внесение в итоговую ведомость выполняется 
после верификации данными лидарного сканирования, ИНС-
профилирования, тахеометрии, поверенного датчика пути или иной 
инструментальной основы.

Связка координатной и линейной моделей обеспечивается 
сопоставлением видеосессии с дорожным графом. При уверенном 
спутниковом приеме координаты видеосессии и объектов фиксируются 
непосредственно; при ухудшении приема задействуются инерциальные 
данные и одометрия с последующей коррекцией по опорным точкам. 
Такая схема устраняет типичный дефект полевых обследований: 
объект снят на видео, но его местоположение в паспорте дороги 
указано с неопределенной точностью. Объектная карточка содержит 
видеодоказательство, координату, км+, сторону расположения, тип, 
геометрические параметры, источник измерения и версию модели, 
сформировавшей предварительную разметку.

Нейросетевая обработка выявляет не только отдельные объекты, 
но и их взаимосвязи. Остановочный пункт анализируется вместе 
с уширением, посадочной площадкой, пешеходной связью, знаками, 
разметкой, видимостью и фактическим поведением транспортного 
потока. Перегрузка подхода к пересечению связывается не только 
с интенсивностью, но и с геометрией полос, конфликтом маневров, 
размещением остановки или видимостью. Поэтому банк дорожных данных 
хранит связанную модель объектов, участков, событий и расчетных 
показателей, а не набор разрозненных таблиц.

ГИС, ДОРОЖНЫЙ ГРАФ И ЕДИНАЯ МОДЕЛЬ 
РАСЧЕТА ЗАГРУЗКИ

Геоинформационная система в реализованной технологии выполняет 
роль вычислительного каркаса. Каждый замер интенсивности, каждый 
объект инфраструктуры и каждая характеристика транспортного 
предложения связана с узлом, ребром или направлением дорожного 
графа. Такая структура переводит локальное наблюдение в сетевой 
анализ: оценивается влияние перегруженного подхода на соседние 
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участки, сопоставляются изменения маршрутов с состоянием объектов, 
учитываются зоны влияния пересечений, остановок, въездов, ремонтных 
работ и временных ограничений.

В рамках расчета zᵢ(t) ГИС не является самостоятельным визуальным 
слоем. Она хранит актуализируемую модель дорожного графа, слой 
геометрии и объектов, временные ряды транспортного спроса, правила 
контроля качества и историю изменений. Такая модель нужна прежде 
всего для вычисления Cᵢ(t): при изменении разметки, ширины полос, 
микропрофиля покрытия или схемы организации движения обновляется 
версия признаков транспортного предложения и фиксируется основание 
изменения. Этот контур обеспечивает формирование единой версии 
сведений о состоянии участка, а не параллельного архива таблиц 
и изображений. Методически такой подход согласуется с работами 
по мобильному картографированию и автоматизированной паспортизации 
дорожных объектов [19, 20]. Геопространственное машинное обучение 
дополняет этот контур как инструмент связывания визуальных 
и координатных признаков дорожной среды [21].

Для дорожной отрасли особенно важен переход между географической 
и линейной привязкой. Координатное представление удобно для ГИС, 
мобильного картографирования и нейросетевой обработки. Линейная 
привязка относительно дороги, километровых знаков и пикетажа удобна 
для паспортов, ведомостей, эксплуатации и капитального ремонта. 
В единой технологии обе системы ведутся одновременно: нейросеть и ГИС 
работают с координатами и геометрией, а отчетные формы и инженерные 
решения получают привязку в привычном дорожном формате. Ошибки 
такого преобразования фиксируются, поскольку неправильное отнесение 
объекта к участку искажает расчет уровня загрузки и перечень мероприятий 
по повышению пропускной способности. Практическая необходимость 
такого перехода ранее была показана в клиент-серверной технологии 
Geovideo, где полный цикл включал видеосъемку, координатное 
описание объектов, линейную привязку, ведомости и линейный график 
паспорта дороги [22].

Единое пространство данных объединяет потоковые наблюдения, 
паспортизацию, результаты мобильного картографирования, 
транспортную модель и эксплуатационные сведения. Видеомониторинг 
обновляет интенсивность и состав потока, мобильная съемка – дорожные 
объекты и видимое состояние, стационарные датчики – непрерывные 
временные ряды, а транспортная модель – прогноз распределения 
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потоков. Нейросети выполняют извлечение признаков и прогнозирование, 
а инженерный контур сохраняет проверяемую интерпретацию результата. 
При изменении разметки, ширины полос, микропрофиля покрытия 
или схемы организации движения версия дорожной модели обновляется 
вместе с основанием изменения, поэтому расчет Cᵢ(t) не опирается 
на устаревшую паспортную запись.

РАСЧЕТ ЗАГРУЗКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ  
НА ДОРОЖНОМ ГРАФЕ

Расчетный модуль преобразует треки транспортных 
средств в интервальные показатели. Для каждого направления 
и полосы формируются qᵢ(t), состав потока, доля тяжелого транспорта, 
коэффициенты часовой и суточной неравномерности, распределение 
по классификационным группам и контрольные линии пересечения. 
Далее инженерный модуль рассчитывает Cᵢ(t) по геометрическим 
и эксплуатационным признакам дороги. На этой основе формируется 
zᵢ(t), карта перегруженных интервалов, ведомость участков с дефицитом 
пропускной способности и сценарии приоритетных мероприятий.

Расчет zᵢ(t) сопровождается индексом достоверности. При снижении 
освещенности, тумане, снегопаде, высокой доле окклюзий или плотном 
потоке тяжелых грузовых автомобилей система расширяет доверительный 
интервал qᵢ(t) и zᵢ(t), а также передает фрагменты в экспертный интерфейс. 
Поэтому итоговая ведомость показывает не только значение загрузки, 
но и качество исходного наблюдения, влияющее на управленческое 
решение. Графическое представление интервальной интенсивности 
с доверительными интервалами показано на Рис. 5.

После получения данных о спросе и предложении выполняется 
прогноз. Для краткосрочного горизонта, который может длиться 
от нескольких минут до нескольких часов, используются текущие 
состояния потока, очереди, задержки, погодные условия, события 
и пропускная способность узких мест. Для среднесрочного горизонта 
продолжительностью от суток, до недели или сезона учитываются 
повторяющиеся режимы работы территорий, грузовые маршруты, школьные 
и производственные циклы, ремонтные ограничения. Наибольший эффект 
дают модели, которые учитывают не только временной ряд отдельной 
точки, но и пространственные связи дорожной сети.

Прогнозный слой платформы основан на пространственно-
временных моделях дорожного графа. DCRNN и STGCN рассматриваются 
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как базовые бенчмарки, задающие проверяемую основу для сравнения 
новых решений: первая модель описывает распространение транспортного 
состояния как диффузионный процесс, вторая использует графовые 
и временные свертки [23, 24]. Современные исследования развивают 
этот класс моделей за счет адаптивных графов, федеративного обучения, 
дифференциальных уравнений на графах и учета сетевого контекста; 
к таким направлениям относятся обзоры GNN-прогнозирования, FedGODE 
и 6G-conditioned/DCRNN6G-подходы [25–27]. Для дорожной сети это 
принципиально, поскольку перегрузка распространяется через узлы, 
альтернативные маршруты и ограничения пропускной способности.

В рабочем контуре прогноз связан с инженерной базой. Модель 
получает интервальную интенсивность, состав потока, календарные 
признаки, погодные признаки, тип участка, геометрию, зоны влияния, 
ограничения движения и архивные события. На выходе формируются 
прогнозные zᵢ(t), интервалы перегрузки, вероятность перехода участка 
в предельный режим и объяснимые факторы прогноза. Для многошагового 

Рис. 5. Суточный профиль интенсивности и структура транспортного потока. 
Прогнозный профиль рассчитан с применением Temporal Fusion Transformer

Fig. 5. Daily traffic intensity profile and traffic-flow structure. The forecast profile was 
calculated using Temporal Fusion Transformer
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прогноза с учетом статических признаков дороги, известных будущих 
факторов, режимов работы крупных объектов притяжения и наблюдаемых 
временных рядов используется Temporal Fusion Transformer [28]. Такой 
результат применяется для планирования временных схем организации 
движения, расстановки пунктов наблюдения, уточнения транспортной 
модели и выбора участков для детального обследования.

На территориях с малой инфраструктурной доступностью графовые 
модели не используются как самостоятельный прогнозный инструмент 
при единичном объезде. Они подключаются после накопления 
повторных обследований, стационарных или внешних временных рядов, 
а также результатов транспортной модели. Периодические мобильные 
обследования дают иной режим данных, чем сети с регулярными 
датчиками, поэтому прогноз хранится вместе с признаками достоверности, 
доверительным интервалом и объемом исходной наблюдательной базы.

Для расчета уровня загрузки важна не только величина qᵢ(t), 
но и способ оценки Cᵢ(t). Если пропускная способность принята 
по устаревшим паспортным данным, показатель загрузки занижается 
или завышается. Если она рассчитана только по косвенным визуальным 
признакам, возрастает риск неконтролируемой ошибки. Поэтому 
в платформе раздельно хранятся фактический спрос, инженерно-
рассчитанная базовая пропускная способность и поправки, связанные 
с текущим состоянием покрытия, видимостью, погодой, ограничениями 
и организацией движения. Нейросети ускоряют извлечение этих поправок 
из данных, а расчетный журнал фиксирует их влияние на итоговый 
показатель и доверительный интервал.

НАДЕЖНОСТЬ, КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА  
И ПРАКТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ

Надежность технологии обеспечивается раздельной оценкой 
каждого слоя. Полевой слой проверяется по полноте обзора, временной 
синхронизации, координатной привязке и качеству изображения. 
Нейросетевой слой проверяется по размеченной контрольной выборке, 
метрикам детекции, трекинга и классификации. Инженерный слой 
проверяется воспроизводимостью расчета qᵢ(t), Cᵢ(t) и zᵢ(t), корректностью 
линейной привязки и соответствием отчетных форм. Научно-техническая 
значимость контура определяется тем, что итоговая цифра интенсивности 
сопровождается архивом, доказательной базой, методикой пересчета 
и воспроизводимым цифровым следом.
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Мировой опыт применения компьютерного зрения, мобильного 
картографирования и геоинформационных моделей дорожной сети 
позволяет оценивать эффект дифференцированно. Высокую степень 
надежности имеют эффекты, связанные с фиксацией первичных 
данных: видеозапись обеспечивает проверяемость места и времени 
наблюдения, мобильная геопривязка повышает повторяемость 
обследований, а единое хранение материалов снижает риск потери 
контекста. Высокую или среднюю степень надежности имеет 
автоматизация подсчета транспортных средств при хорошем ракурсе, 
достаточном качестве изображения и локально проверенной модели. 
Среднюю степень надежности имеет автоматическое определение 
состава потока, поскольку ошибки чаще возникают на визуально 
близких классах и при частичных перекрытиях. Характеристики 
пропускной способности и долгосрочный прогноз загрузки переводятся 
в эксплуатационный результат после инструментальной проверки 
и накопления локальной статистики.

Наиболее устойчивый практический эффект проявляется в трех 
направлениях. Во-первых, уменьшается доля рутинной ручной работы: 
оператор переходит от сплошного просмотра видеозаписей к проверке 
спорных событий, обучающих примеров и контрольных выборок. Во-
вторых, повышается прослеживаемость расчетов: итоговая таблица 
интенсивности связана с конкретным видеофрагментом, моделью 
распознавания, контрольной линией и дорожным участком. В-третьих, 
создается база для регулярного обновления транспортной модели, 
а не только для разового отчета. Количественная оценка эффекта 
выполняется по собственным контрольным выборкам: точности и полноте 
детекции, ошибке счета по направлениям, времени камеральной 
обработки, доле фрагментов, переданных на экспертную проверку, 
и числу выявленных расхождений с историческими паспортными 
данными. Эти эффекты соотносятся с подходами к мониторингу 
движения и проверяемым видеоданным [1, 2]. Автоматизация подсчета 
и сопровождения транспортных средств опирается на исследования 
компьютерного зрения для транспортных сцен [7, 8]. Мобильное 
картографирование и ведение дорожных данных обеспечивают основу 
для уточнения признаков транспортного предложения [19–21].

Для исключения декларативной оценки результата контрольная 
проверка оформляется как отдельный верификационный протокол (Табл. 1). 
В него включаются только показатели, полученные на размеченной 
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выборке; при отсутствии эталонной ручной разметки численные значения 
не подменяются экспертной оценкой.

Таблица 1. Результаты количественной верификации нейросетевой обработки 
на контрольной выборке
Table 1. Quantitative verification results of neural-network processing on the control sample

Показатель Измеряемая 
величина

Эталон / способ 
проверки

Использование 
в расчете и отчете

Объем контрольного 
набора

14 видеосессий; 
52 ч видео; 
6 направлений; 
18 контрольных 
линий; 17 500 
размеченных 
кадров; 1 200 
треков для 
независимой 
проверки состава 
потока

Ручная разметка 
траекторий, 
классов и событий 
пересечения 
линий двумя 
независимыми 
операторами; 
расхождения 
согласованы 
контрольным 
просмотром

Границы 
применимости 
модели: дневное, 
сумеречное 
и ночное 
освещение; 
сухое и мокрое 
покрытие; 
отдельная 
маркировка 
условий съемки 
для расчета Rᵢ(t)

Детекция ТС 
(YOLOv12-X,  
RT-DETRv4-R18)

mAP@50: 
легковые – 0,91; 
грузовые (средние 
и тяжелые) – 0,86; 
автобусы – 0,89; 
мотоциклы – 
0,78; среднее 
по указанным 
классам – 0,86

Ручная разметка 
4000 кадров 
с видимыми 
объектами

Порог 
уверенности 0,50 
для событийного 
слоя; классы 
с mAP@50 < 0,70  
и фрагменты 
с низкой 
освещенностью 
направляются 
на экспертную 
проверку

Трекинг 
и идентификация

MOTA – 0,78; 
IDF1 – 0,84; доля 
обрывов треков 
до контрольной 
линии – 4,7%; 
доля ошибочных 
переключений ID – 
2,1%

Ручные треки 
на 120 фрагментах 
с перестроениями 
и остановками

Оборванные треки 
исключаются 
из подсчета qᵢ(t); 
оператор проверяет 
все случаи потери 
ID

Подсчет 
интенсивности

Средняя 
абсолютная 
процентная ошибка 
(MAPE): 
дневное 
освещение, ясно/
облачно – 6,4%; 
сумерки, дождь – 
14,2%; 
ночь, освещенные 
участки – 24,8%

Сравнение 
с ручным 
подсчетом 
по 18 контрольным 
линиям (суммарно 
850 интервалов 
по 15 мин)

Формирует 
доверительный 
интервал qᵢ(t); 
при MAPE > 15%  
интервал 
помечается 
как пониженной 
достоверности 
и рекомендован 
к повторной съемке 
либо ручной сверке
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Показатель Измеряемая 
величина

Эталон / способ 
проверки

Использование 
в расчете и отчете

Индекс 
достоверности Rᵢ(t)

Rᵢ(t) ∈ [0; 1]: 
штатная зона –  
Rᵢ(t) ≥ 0,80; 
контрольная зона –  
0,60 ≤ Rᵢ(t) < 0,80;  
низкая 
достоверность – 
Rᵢ(t) < 0,60

Расчет по precision 
классов ТС, 
доле окклюзий 
и обрывов треков, 
коэффициенту 
условий съемки 
и качеству 
координатной/
линейной привязки

Определяет 
ширину 
доверительного 
интервала zᵢ(t), 
режим экспертной 
проверки 
и необходимость 
повторной съемки

Классификация 
состава потока

Precision 
по классам: 
легковые – 0,95; 
автобусы – 0,91; 
средние грузовые – 
0,88; тяжелые 
грузовые – 0,83; 
автопоезда – 0,74. 
Ошибка доли 
тяжелых ТС – 
2,4 процентного 
пункта

Ручная проверка 
1200 случайно 
отобранных треков

Влияет 
на приведенную 
интенсивность 
и поправки 
к пропускной 
способности; 
автопоезда 
дополнительно 
проверяются 
оператором.

Производительность 
камеральной 
обработки

Среднее машинное 
время обработки 
1 ч видео – 24 мин 
(GPU-сервер 
V100×2). Доля 
треков, переданных 
на экспертный 
интерфейс, – 12,3%

Журналы 
серверной 
обработки 
и действий 
оператора

Сокращает 
сплошной 
ручной просмотр 
до выборочной 
проверки; фактиче-
ская трудоемкость 
оператора 
определяется 
по журналам 
действий 
и доле фрагментов, 
переданных 
в экспертный 
интерфейс.

Сверка признаков 
транспортного 
предложения

На 32 км 
обследованной 
дороги выявлено: 
расхождений 
по ширине 
полосы > 15 см – 
23 участка; 
знаков, 
отсутствующих 
в паспорте, – 14; 
несовпадений 
типа разметки – 
31 случай. 
Все расхождения 
подтверждены 
лидарной съемкой

Лидар, 
тахеометрическая 
проверка и сверка 
с действующими 
ведомостями

Используется  
для уточнения Cᵢ(t),  
назначения 
инструментальной 
паспортизации 
и обновления 
признаков 
транспортного 
предложения 
в дорожном графе.
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Примечание к Табл. 1. Значения mAP@50, MOTA, IDF1, MAPE 
и Rᵢ(t) получены на собственной контрольной выборке, указанной в первой 
строке таблицы. Открытые наборы данных, включая AI City Challenge, 
использовались как внешний ориентир для состава задач видеодетекции 
и трекинга, но не смешивались с контрольной выборкой при расчете 
приведенных метрик.

Эксплуатационные ограничения встроены в регламент качества. 
Нейросетевые модели чувствительны к доменному сдвигу: городские 
камеры одного региона, загородные дороги, снегопад, нестандартные 
транспортные средства и иной угол установки дают разные распределения 
признаков. Ошибки классификации тяжелых грузовых автомобилей 
и автопоездов заметно влияют на приведенную интенсивность. 
Геометрические параметры, извлеченные из изображений без надежной 
калибровки и пространственной привязки, не подменяют инструментальные 
измерения там, где требуется высокая точность. Геоинформационная модель 
участка сохраняет эксплуатационную пригодность только при регулярном 
обновлении данных и контроле истории изменений.

В методике используется не ручной и не полностью автономный 
режим, а управляемый человеко-машинный контур. Нейросети 
выполняют массовую обработку, инженерный слой ограничивает 
область применения моделей, оператор проверяет низкоуверенные, 
аномальные и нештатные фрагменты: нестандартные негабаритные 
транспортные средства, временные схемы движения, ремонтные зоны, 
плотные окклюзии и изменения организации движения. Такой режим 
обеспечивает производительность автоматизации без утраты инженерной 
ответственности. Состав основных нейросетевых модулей, формируемый 
инженерный результат и условия надежного применения каждого 
компонента систематизированы в Табл. 2.

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЙ КОНТУР РЕАЛИЗАЦИИ

Реализованный контур начинается с проектирования данных. 
Формируется дорожный граф и перечень расчетных показателей: 
интенсивность по направлениям, состав потока, приведенная 
интенсивность, коэффициенты неравномерности, уровень загрузки, 
задержки и характеристики транспортного предложения. Затем 
определяются виды съемки и датчиков, необходимые для получения этих 
показателей: стационарное или мобильное видео, панорамная съемка, 
ГНСС-приемник, инерциальные датчики, датчик пути, лидар, профиль 
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Таблица 2. Нейросетевые компоненты платформы, инженерный результат и усло-
вия надежности
Table 2. Neural-network components of the platform, engineering result, and reliability 
conditions

Модуль Основные 
технологии

Инженерный 
результат

Условия надежности 
и эффект

Контроль 
полевой 
сессии

Синхронизация 
времени,  
ГНСС-приемник, 
инерциальные 
датчики, контроль 
ракурса, качества 
изображения и зон 
наблюдения

Пространственно-
временной паспорт 
видеосессии 
и перечень дефектов 
съемки

Высокая 
организационная 
надежность 
при сохранении 
метаданных; 
предотвращает 
непригодные 
для расчета записи

Детекция 
транспортных 
средств

YOLO, RT-DETR, 
классификаторы 
реального времени

Боксы, классы, 
уверенность, 
первичные события 
появления объектов

Высокая 
при хорошем 
ракурсе, локальной 
валидации 
и регулярной 
контрольной разметке

Трекинг 
и направления

ByteTrack, BoT-
SORT, Re-ID, 
калибровка 
перспективы, 
контрольные линии

Траектории, ID, 
пересечения линий, 
распределение 
по направлениям, 
полосам и маневрам

Исключает двойной 
счет; обрывы треков 
и ошибочные 
сшивки выявляются 
экспертным 
интерфейсом

Сегментация 
сцены

SAM/SAM 2,  
U-Net/DeepLab-
семейство, модели 
открытого словаря

Маски транспортных 
средств, разметки, 
границ проезжей 
части и зон 
обустройства

Уточняет 
сложные объекты; 
нормативные 
атрибуты 
закрепляются 
после инженерной 
проверки

Классификация 
состава потока

CNN/ViT-
энкодеры, metric 
learning, правила 
преобразования 
визуальных классов 
в инженерные 
группы

Состав потока, 
приведенная 
интенсивность, 
группы ТС 
для расчета 
пропускной 
способности

Надежность 
повышается 
локальной выборкой; 
автопоезда 
и визуально близкие 
классы выделяются 
для контроля

Извлечение 
дорожных 
объектов

Детекция, 
сегментация, OCR, 
слияние видео, 
точечных облаков 
и ГИС

Знаки, разметка, 
барьеры, остановки, 
полосность, 
видимые дефекты 
и предварительные 
объектные карточки

Высокая для 
типовых видимых 
объектов; паспортные 
геометрические 
параметры 
подтверждаются 
инструментальными 
измерениями
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покрытия, внешние погодные и событийные данные. Выбор нейросетевой 
архитектуры выполняется после фиксации наблюдаемого показателя, 
поскольку одна и та же модель дает различные результаты при различной 
постановке съемки. Реализация распределена между программными 
модулями: сбора и хранения данных, нейросетевой обработки и расчетно-
отчетного модуля.

Эталонная разметка включает типичные и сложные ситуации: 
пересечения, многополосные участки, заторы, ночные кадры, 
неблагоприятную погоду, перекрытия грузовым транспортом, движение 
общественного транспорта и нестандартные маневры. Разметка 
используется для обучения, валидации и периодической проверки 
качества. При изменении камер, ракурсов, классификации транспортных 
средств или территориального охвата модель проходит повторную 
проверку на контрольной выборке.

Производственный контур объединяет полевое устройство, сервер 
обработки, экспертный интерфейс и отчетный модуль. Полевое устройство 
контролирует качество записи и собирает данные, сервер выполняет 
нейросетевую обработку и слияние с ГИС, экспертный интерфейс 
показывает события с низкой уверенностью, а отчетный модуль формирует 
таблицы интенсивности, характеристики транспортного предложения, 
уровень загрузки и перечень участков, требующих дополнительного 
обследования. Экспорт выполняется в форматы, используемые 

Модуль Основные 
технологии

Инженерный 
результат

Условия надежности 
и эффект

ГИС 
и дорожный 
граф

Сопоставление 
с дорожным графом, 
линейная привязка 
км+, управление 
версиями дорожной 
модели

Связь событий, 
объектов, участков, 
ведомостей 
и расчетных 
показателей

Повышает 
прослеживаемость; 
ошибки отнесения 
объекта к участку 
фиксируются 
журналом качества

Прогноз 
загрузки

DCRNN/STGCN 
как бенчмарки, 
Temporal Fusion 
Transformer, 
адаптивные 
и федеративные 
пространственно-
временные модели

Прогноз q(t), C(t), 
z(t), интервалы 
перегрузки, 
доверительный 
интервал 
и вероятность 
предельного режима

Надежность зависит 
от плотности 
временных рядов; 
при редких 
обследованиях 
применяются 
инженерные 
ограничения, 
внешние данные 
и оценка 
достоверности
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транспортными моделями, паспортами дорог, линейными графиками 
и системами ведения дорожных данных.

Новые обследования не добавляют разрозненные таблицы, 
а улучшают модели: пополняют обучающие выборки, уточняют 
сезонные профили, выявляют зоны устойчивой ошибки, сопоставляют 
прогноз с фактическим потоком и корректируют параметры пропускной 
способности. В результате сформирован не разовый программно-
аппаратный комплекс учета интенсивности, а развивающаяся инженерная 
платформа для мониторинга, паспортизации, прогнозирования 
и планирования мероприятий на дорожной сети.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Единая технология оценки уровня загрузки автомобильных 
дорог реализована как нейросетевой, геоинформационно связанный 
и проверяемый инженерный контур. Ее ядром является не отдельная 
камера и не отдельная модель распознавания, а последовательность: 
качественная съемка, пространственно-временная привязка, детекция 
и трекинг транспортных средств, классификация состава потока, извлечение 
признаков транспортного предложения, расчет пропускной способности, 
прогнозирование на дорожном графе и контроль качества результатов.

Реализованные технические решения включают мультимодальное 
объединение видео, ГНСС-приемник, инерциальную навигационную систему 
(ИНС), лидарные и ГИС-данные; применение детекторов и трекеров реального 
времени для событийного учета транспорта; использование пространственно-
временных моделей дорожного графа при наличии достаточной временной 
базы; применение универсальных сегментационных моделей как инструмента 
предварительного формирования паспорта дороги; хранение результатов 
вместе с исходными фрагментами, индексом достоверности и доверительным 
интервалом. Такой состав решений сохраняет инженерную проверяемость 
расчета уровня загрузки и обеспечивает обновление сведений о дорожном 
участке без разрыва между видеонаблюдением, ГИС, паспортными 
сведениями и расчетными ведомостями.
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Рубрика 2. НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 
Направление – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, 
аэродромов, мостов и транспортных тоннелей

https://doi.org/10.17816/transsyst706444
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ПРИ ВЫБОРЕ ВИДА 

РЕМОНТНЫХ РАБОТ НА МОСТАХ

Цель. Оценка качества ответов современных нейросетевых моделей 
при определении вида ремонтных работ на мостах и проверка их применимости для 
инженерной поддержки принятия решений.

Материалы и методы. На основе российской нормативной базы сформирована 
авторская матрица решений, связывающая категории технического состояния, 
результаты поверочного расчета грузоподъемности и рекомендуемые виды работ 
(текущий ремонт, капитальный ремонт, реконструкция). Шести популярным 
ИИмоделям задан единый инженерный вопрос о критериях выбора вида работ; 
выполнен качественный анализ ответов по трем инженерным маркерам: роль 
расчета несущей способности и грузоподъемности, учет фундаментов и опор, 
применение рискориентированного подхода. Качество ответов искусственного 
интеллекта рассматривается как совокупность трех компонентов: полноты (учет 
всех необходимых исходных данных), актуальности (соответствие действующим 
нормативным документам и контексту управления мостами) и инженерной 
достоверности (корректность рекомендуемого вида работ с учетом риска). 
Дополнительно рассмотрен аспект «цена–качество» с учетом ориентировочной 
стоимости генерации развернутых ответов.

Результаты. Показано, что нейросети эффективны для структурирования 
исходных данных, подбора корректной терминологии и поиска нормативных 
ссылок, однако не обеспечивают надежного самостоятельного выбора вида работ 
при неполных данных по фундаментам и отсутствии расчетной проверки.

Заключение. Полученные результаты указывают на целесообразность 
использования нейросетей как вспомогательного инструмента в инженерной 
практике при обязательном участии специалиста и наличии полноценных расчетных 
данных; сопоставление по критериям «грузоподъемность – фундаменты – риск – 
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цена/качество» показывает, что недорогие модели подходят для быстрых текстовых 
набросков, тогда как для задач с жесткими нормативными требованиями оправдано 
применение более дорогих моделей, несмотря на рост ориентировочной стоимости 
одного развернутого ответа. Выводы сопоставлены с современными подходами 
к цифровым двойникам и ИИподдержке управления и принятия решений.

Ключевые слова: искусственный интеллект; нейросетевые модели; мосты; 
ремонт мостов; капитальный ремонт; реконструкция; грузоподъемность; фундаменты; 
риск‑ориентированный подход; системы управления мостам; система мониторинга; 
цифровой двойник.
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Heading 2. SCIENTIFIC AND PRACTICAL STUDIES 
Topic: Design and construction of roads, subways, airfields, bridges  
and transport tunnels
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EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF ARTIFICIAL 
INTELLIGENCE PERFORMANCE WHEN CHOOSING 

THE TYPE OF REPAIR WORK ON BRIDGES

Aim: To assess the quality of answers generated by modern neural network models 
when determining the type of repair work on bridges and to verify their applicability 
for engineering decision support.

Methods: Based on the Russian regulatory framework, an original decision matrix 
was developed linking categories of technical condition, results of load‑carrying capacity 
verification, and recommended types of work (routine repair, major repair, reconstruction). 
A unified engineering query on the criteria for choosing the type of work was posed to six 
popular AI models; their answers were qualitatively analyzed using three engineering 
markers: the role of load‑carrying capacity verification, consideration of foundations and 
substructures, and the application of a risk‑based approach. The quality of AI‑generated 
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answers is treated as a combination of three components: completeness (coverage of  all 
necessary input data), relevance (compliance with current standards and the bridge 
management context), and engineering reliability (correctness of the recommended type 
of work from a risk perspective). Additionally, a cost–quality aspect was examined, taking 
into account the approximate cost of generating detailed answers.

Results: Neural network models are effective in structuring input data, selecting 
appropriate terminology, and retrieving regulatory references; however, they do not 
provide a reliable independent choice of the type of work in cases of incomplete data 
on foundations and the absence of verification calculations.

Conclusion: The results indicate that neural networks should be used as an auxiliary 
tool in engineering practice, with mandatory expert involvement and with comprehensive 
calculation data available; the comparison by the criteria "load‑carrying capacity – 
foundations – risk – cost/quality" shows that low‑cost models are suitable for  quick 
text drafts, whereas tasks with strict regulatory requirements justify the use of more 
expensive models despite the increase in the approximate cost of a single detailed answer. 
The conclusions are compared with current approaches to digital twins and AI‑supported 
management and decision‑making.

Keywords: artificial intelligence; neural network models; bridges; bridge repairs; 
overhaul; reconstruction; load capacity; foundations; risk-based approach; bridge 
management systems; monitoring system; digital twin.
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Рис. 1. Долгосрочный мировой тренд в области мостостроения, 1960–2060 гг.
Fig. 1. Long-term global trend in bridge construction, 1960–2060

ВВЕДЕНИЕ

Инструменты искусственного интеллекта (ИИ) активно входят 
в повседневную практику инженеров: поиск нормативных ссылок, 
черновики пояснительных записок, структурирование данных 
обследования. Краткий обзор применения подобных инструментов 
в области транспортного и промышленно-гражданского строительства 
может быть получен из анализа работ [1–9]. 

Одновременно с развитием инструментов ИИ в мостостроении активно 
развиваются системы управления мостами (Bridge Management Systems, 
BMS), в которых решения по ремонту и реконструкции принимаются 
на основе модулей управления данными, диагностики, прогноза 
и технико‑экономического сравнения вариантов по стоимости жизненного 
цикла и риску [10–13]. В международных обзорах подчеркивается, 
что по мере старения мостового фонда удельная доля затрат смещается 
от нового строительства к эксплуатации, ремонту и реконструкции, 
а прогноз изменения состояний конструкций часто выполняется на основе 
марковских моделей деградации и риск‑ориентированных моделей 
жизненного цикла [10–12]. Для обоснования актуальности настоящего 
исследования на рис. 1 представлена авторская схема прогнозного 
перераспределения затрат между новым строительством, содержанием, 
ремонтом и решениями с применением цифровых технологий и ИИ 
на протяжении жизненного цикла мостов [14–16].
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Представленный график отражает обобщенный мировой тренд, 
который отражает инерционный сценарий развития мостового хозяйства 
при умеренном росте цифровизации и ИИ без радикальных скачков 
инвестиций, согласующийся с результатами исследований по управлению 
жизненным циклом и затратами на мостовые сооружения по США, ЕС, 
Японии и России. Ряд процентных значений являются авторской оценочной 
агрегацией мирового тренда. Допущение состоит в том, что в 1960–1980-х 
годах глобально преобладал инвестиционный цикл нового строительства, 
затем по мере старения крупных послевоенных и индустриальных 
программ приоритет сместился к содержанию, ремонту и продлению 
срока службы. Наиболее ранний и резкий переход от доминирования 
нового строительства к преобладанию затрат на эксплуатацию и ремонт 
отмечается в Китае, где пик массового ввода мостов и транспортных 
магистралей пришелся на 2000-е годы, а значимое старение мостового 
фонда ожидается уже в ближайшие десятилетия [16].

Вместе с тем остается открытым вопрос, способны ли современные 
нейросетевые модели формировать методически корректный ответ 
на центральный инженерный вопрос — «какой вид работ необходим?». 
В настоящей статье представлен эксперимент с шестью ведущими 
ИИ‑моделями по выбору вида ремонтных работ на мостах, при этом 
качество их ответов оценивается как совокупность полноты (учет исходных 
данных), актуальности (соответствие нормам и контексту управления 
мостами) и инженерной достоверности (корректность рекомендаций 
с позиции риск‑ориентированного подхода), что позволило сформулировать 
практические рекомендации и примеры промптов для инженеров.

НОРМАТИВНАЯ ОСНОВА И АВТОРСКАЯ МЕТОДИКА

Ключевым инструментом методики служит Табл. 1, представляющая 
собой матрицу решений, связывающую категорию технического 
состояния по ГОСТ Р 596182021, ориентировочный физический 
износ, расчетный резерв несущей способности и рекомендуемый вид 
работ. Матрица основных решений, совместно с тремя инженерными 
маркерами, обеспечивает структурированную проверку качества 
ответов ИИ. Предложенная методика развивает подходы, изложенные 
в пособии по оценке технического состояния и выбору видов работ для 
искусственных сооружений, и реализует рискориентированный подход, 
близкий к матричным методам оценки рисков и интеграции данных 
мониторинга с использованием нейросетевых моделей [17–23].
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Таблица 1. Матрица решений по выбору вида работ для мостов и путепроводов 
Table 1. Decision matrix for selecting the type of works for bridges and overpasses

Категория 
технического 

состояния

Физич. 
износ, 

%
Типичные дефекты 
(краткое описание)

Рекомендуемый 
вид работ

Отличное / хорошее 
(исправное)

до 20 Поверхностные трещины 
в покрытии, волосяные 
трещины в защитном 
слое, незначительный 
износ деформационных 
швов

Текущий ремонт: 
профилактика, 
устранение 
поверхностных 
дефектов, очистка 
водоотвода

Удовлетворительное 
(неисправное, 
работоспособное)

20–40 Трещины раскрытием 
0,2–0,3 мм; начальная 
карбонизация; 
поверхностная коррозия; 
повреждения защитного 
слоя до 10–15%

Текущий ремонт / 
ранний капитальный 
ремонт: заделка 
трещин, восстановление 
защитного слоя, ремонт 
опорных частей

Неудовлетворительное 
(ограниченно-
работоспособное)

40–60 Трещины >0,3 мм; 
активная коррозия 
арматуры; значительный 
износ опорных частей; 
деформации опор; 
дефицит несущей 
способности до 20%

Капитальный 
ремонт: ремонт опор, 
восстановление/замена 
несущих конструкций, 
устройство сопряжений

Предаварийное 
(неработоспособное)

60–75 Сквозные трещины; 
значительные прогибы; 
потеря сечения арматуры; 
разрушение опор 
и устоев; повреждения 
фундаментов

Реконструкция: замена 
пролетных строений, 
изменение расчетной 
схемы, усиление/замена 
опор и фундаментов; 
обязательные 
ограничения

Аварийное 
(предельное)

>75 Одна или несколько 
несущих конструкций 
в предельном состоянии 
первой группы; угроза 
обрушения

Реконструкция 
или строительство 
нового сооружения; 
немедленное закрытие 
движения

Центральный элемент принятия решения о виде работ – поверочный 
расчет несущей способности и грузоподъемности пролетных строений 
и опор с учетом фактических характеристик материалов и выявленных 
повреждений (СП  79.13330.2012, п.  7.3; СП  274.1325800.2016, 
Приложение  Б). Расчет выполняется в программных комплексах 
(например, Midas с применением метода конечных элементов) и определяет 
наличие или отсутствие расчетного резерва несущей способности, а также 
необходимость введения ограничений по нагрузке, скорости или габариту. 
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Ключевым требованием методики является наличие данных 
по фундаментам: при отсутствии результатов их обследования 
и поверочного геотехнического расчета несущей способности опор 
выбор стратегии реконструкции считается методически недостоверным, 
а техническое состояние следует оценивать более консервативно. 
Методика опирается на риск-ориентированный подход с трехцветными 
индикаторными зонами (зеленая – допустимые напряжения, желтая – 
приближение или кратковременное превышение, красная – недопустимое 
состояние), что позволяет напрямую увязать данные мониторинга, 
цифровых информационных моделей (ЦИМ) и систем непрерывного 
мониторинга мостов (СНММ) с решениями по вмешательству. 
В качестве временного горизонта используются нормативные сроки 
из СП  35.13330.2011: расчетный срок службы основных несущих 
конструкций, интервалы до первого ремонта и минимум 25 лет после 
реконструкции, которые закладываются в ТЭО. При этом ст. 34 
Бюджетного кодекса РФ в связке с п.  5.1 СП 35.13330.2011 требует 
обосновывать выбор между капитальным ремонтом и реконструкцией 
через технико-экономическое сравнение конкурентных вариантов 
по стоимости жизненного цикла и уровню риска.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА  
С НЕЙРОСЕТЯМИ

В рамках настоящего исследования 08 апреля 2026 года шести ИИ-
моделям через мобильные приложения был задан идентичный вопрос: 
«Как определить, когда мосту нужен текущий ремонт, капитальный 
ремонт или реконструкция?» 

Дополнительный вопрос касался уточнения модели, примерного 
числа токенов и стоимости генерации ответа. Оценка ответов по трем 
основным маркерам (Табл. 2): расчет грузоподъемности, учет фундаментов 
и риск-ориентированный подход – носит качественный характер: 
«полностью» – маркер раскрыт методически корректно; «частично»  – 
упомянут, но без конкретики или с неточностями; «нет» – маркер 
отсутствует, в итоговой диаграмме оценку выносим по 5-баллой системе.

Протестированные модели: Perplexity (GPT-5.1), Grok-2, Mistral 
Large, Qwen3.6, DeepSeek-V3, YandexGPT / Alice AI.

Примеры избраных скриншотов ответов даны на примере моделей: 
YandexGPT и Qwen3.6 (Рис. 2), где зафиксирован маркер 1 – Расчет 
грузоподъемности.
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Рис. 2. Фрагменты 
ответов YandexGPT 

и Qwen3.6 
по маркеру расчета 
грузоподъемности 

и стоимости
Fig. 2. Fragments 

of YandexGPT 
and Qwen3.6 

answers according 
to the load‑carrying 
capacity and cost 

marker
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА С НЕЙРОСЕТЯМИ

Описание ключевых маркеров для тестирования
По первому маркеру – расчету грузоподъемности – методика требует 

ставить поверочный расчет несущей способности в центр решения, 
как это принято в современных системах управления состоянием мостов 
и автоматизированных системах эксплуатации искусственных сооружений, 
описанных, в частности, в работах А.В. Сыркова [24, 25]; в полной 
мере эту логику воспроизвели только YandexGPT и Qwen3.6 (Табл.  2), 
тогда как остальные модели ограничились общими упоминаниями 
или некорректными порогами. По второму маркеру (фундаментам 
и опорам) ни одна из моделей не выделила обследование фундаментов 
как отдельный критический этап с последствиями для выбора между 
капитальным ремонтом и реконструкцией, что идет вразрез с методикой 
и с подходами, заложенными в современных отраслевых документах 
по мониторингу искусственных сооружений. По третьему маркеру 
(риск‑ориентированному подходу) максимальный уровень показали 
YandexGPT и Qwen3.6, тогда как другие модели дают лишь частичный 
анализ рисков, не используют индикаторные зоны и не опираются 
на формализованные пороговые сценарии, как это требует современный 
риск‑ориентированный подход к мониторингу и эксплуатации; 
в результате применимость их ответов для систем мониторинга мостовых 
сооружений ограничена с точки зрения требований, консолидируемых 
в реестре нормативных требований в области инженерных изысканий, 
проектирования, строительства и эксплуатации, размещенном в ЕИС 
«Стройкомплекс.РФ» [26].

СВОДНЫЕ ВЫВОДЫ ПО КАЧЕСТВУ ОТВЕТОВ ИИ

По совокупности трех инженерных маркеров ближе всего к авторской 
методике и российской нормативной базе подошли YandexGPT / Alice AI 
LLM и Qwen3.6: они корректно работают с понятием грузоподъемности, 
дают числовые пороги, опираются на ГОСТ  Р  59618-2021, 
СП  35.13330.2011 и вводят ТЭО как обязательный элемент обоснования, 
тогда как у всех моделей сохраняются системные пробелы: отсутствует 
правило консервативной оценки при нехватке данных по фундаментам, 
не воспроизводится трехцветная система индикаторных зон, игнорируется 
принцип ст. 34 БК РФ о сравнении конкурентных вариантов и наблюдаются 
расхождения по порогам износа и отдельные ошибки в ссылках на нормы, 
требующие ручной проверки инженером.
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Таблица 2. Сравнительный анализ ответов ИИ-моделей по основным инженерным 
маркерам
Table 2. Comparative analysis of AI models’ responses based on the main engineering 
markers 

Модель 
ИИ

Маркер 1:  
Расчет грузо-
подъемности

Маркер 2: 
Фундаменты 

и опоры

Маркер 3:  
Риск-

ориентирован- 
ный подход

Соответствие 
нормам РФ

Perplexity /  
GPT-5.1 
(OpenAI)

Частично.
Упомянута 
оценка несущей 
способности 
и остаточного 
ресурса 
в 3-шаговом 
алгоритме. 
Числовые пороги 
не приведены. 
Расчет не выделен 
как центральный 
элемент.

Нет.
Отдельного 
раздела 
по фундаментам 
нет. Опоры 
упомянуты 
в общем перечне 
конструктивных 
элементов.

Частично.
Логика «цель 
работ → вид 
вмешательства» 
присутствует. 
Конкурентное 
сравнение 
вариантов 
упомянуто. Зоны 
риска (зеленый/
желтый/красный) 
не использованы.

Умеренное.
Нормы РФ 
не цитированы 
явно.

Grok-2 (xAI) Частично.
Приведены 
числовые 
пороги несущей 
способности: 
>80% - текущий 
ремонт; 50–80% – 
капитальный 
ремонт; <50% – 
реконструкция. 
Но они  
не привязаны 
к российской 
нормативной 
базе и не связаны 
с категориями 
по ГОСТ Р 59618-
2021.

Нет.
Фундаменты 
не выделены 
как отдельная 
зона риска. 
Упомянуты 
в таблице типов 
инспекций, 
но без специаль- 
ного акцента.

Частично.
Таблица 
с факторами 
риска (перегрузки, 
климат, возраст). 
ПО для расчетов 
(LIRA, ANSYS, 
MIDAS). Балльная 
система оценки. 
Нет цветовых зон 
риска.

Смешанное.
Смесь 
международных 
(AASHTO, 
Eurocode) 
и российских 
норм.  
СП 78.13330.2012 – 
неверная ссылка.

Le Chat / 
Mistral Large 
(Mistral AI)

Частично.
Оценка несущей 
способности 
указана как шаг 
инструментальной 
диагностики. 
Порог износа 
50–60% для 
капитального 
ремонта приведен 
без связи 
с расчетным 
резервом.

Нет.
Фундаменты 
не упомянуты 
ни в критериях, 
ни в примерах. 
Пробел 
методически 
критичен.

Нет.
Риск-
ориентирован- 
ный подход 
и зоны состояния 
отсутствуют. 
Простая 
таблица «тип 
работ → срок 
службы после» 
без анализа рисков 
бездействия.

Слабое.
Ссылка на  
СП 35.13330.2018 – 
версия 
не существует 
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Модель 
ИИ

Маркер 1:  
Расчет грузо-
подъемности

Маркер 2: 
Фундаменты 

и опоры

Маркер 3:  
Риск-

ориентирован- 
ный подход

Соответствие 
нормам РФ

Qwen3.6 
(Tongyi Lab, 
Alibaba)

Полностью.
Упоминает 
грузоподъемность 
в критериях 
оценки, 
привязывает к СП 
35.13330.2011, 
указывает 
снижение 
коэффициента 
запаса ниже 1,0 
как критерий 
срочного 
вмешательства. 
Наиболее 
развернутое 
описание из всех 
моделей.

Частично.
Шаг 1 алгоритма 
включает осмотр 
«пролетных 
строений, опор, 
фундаментов». 
Однако 
отдельного 
акцента 
на неполноте 
обследования 
фундаментов 
и ее 
последствиях 
нет.

Полностью.
ТЭО, мониторинг, 
система 
постоянного 
наблюдения, 
оценка рисков 
аварий, признаки 
срочного 
вмешательства – 
все присутствует. 
Упоминается 
ОДМ 218.3.014-
2011.

Высокое.
ГОСТ Р 59618-
2021,  
СП 35.13330.2011, 
ОДМ 218.3.014-
2011 – все 
актуальны.

DeepSeek-V3 Частично.
В блок-схеме 
категории 
технического 
состояния 
привязаны 
к баллам (1–3), 
что косвенно 
отражает несущую 
способность. 
Числовых порогов 
нет, расчет явно 
не требуется.

Нет.
Фундаменты 
не упомянуты. 
Алгоритм 
из 4 шагов 
ограничивается 
визуальным 
осмотром 
и балльной 
оценкой.

Частично.
Ключевое отличие 
видов работ 
(восстановление 
/. изменение 
параметров) 
раскрыто 
корректно. Риски 
бездействия 
не анализируются. 
Цветовые зоны 
отсутствуют.

Умеренное.
Нормы РФ 
не приведены 
явно, ссылка 
на балльную 
систему 
без указания 
ГОСТ.

YandexGPT /  
Alice 
AI LLM 
(Яндекс)

Полностью.
Наиболее 
подробный ответ: 
фактическая 
грузоподъемность, 
коэффициент 
запаса, снижение 
до 70–80% → 
капитальный 
ремонт; ниже 70% 
→ реконструкция. 
Привязан к ОДМ 
218.3.014-2011.

Частично.
Упоминается 
в этапах 
обследования 
(визуальный 
осмотр 
фундаментов). 
Нет акцента 
на критичности 
неполных 
данных 
по фундаментам.

Полностью.
ТЭО 
с 6 критериями 
сравнения, 
категории 
1–6 по ОДМ 
218.3.014-2011, 
срочность 
при предельном 
и аварийном 
состоянии. 
Наиболее 
структурирован- 
ный риск-анализ.

Высокое.
ГрК РФ,  
ГОСТ Р 59200-
2021,  
СП 35.13330.2011, 
Приказ 
Минтранса 
№ 402,  
ОДМ 218.3.014-
2011 – все 
актуальны.
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На диаграмме (Рис. 3) сопоставлены четыре параметра: расчет 
грузоподъемности, учет фундаментов, риск‑ориентированный подход 
и интегральный показатель «цена/качество» по шести моделям. YandexGPT 
и Qwen3.6 формируют наиболее «заполненный контур»: при более высокой 
стоимости (особенно у YandexGPT) они дают максимальную нормативную 
проработку и развитый риск‑анализ. DeepSeek‑V3 и Perplexity / GPT‑5.1 
обеспечивают приемлемую инженерную структуру при минимальной цене 
ответа и подходят для быстрых черновиков, но слабее по фундаментам 
и ссылкам на нормы РФ. Таким образом, выбор модели зависит от задачи: 
для черновой структуры выгоднее экономичные модели, для обоснования 
решений с опорой на СП и ГОСТ – более дорогие, но методически полные 
YandexGPT и Qwen3.6.

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ИНЖЕНЕРАМ

Для получения ответа, наиболее близкого к методическим 
требованиям, рекомендуется использовать следующий расширенный 
промпт:

«По результатам обследования моста установлено: физический 
износ пролетных строений – [X]%, обнаружены трещины раскрытием 
[Y] мм, коррозия арматуры на площади [Z]%. Поверочный расчет 
грузоподъемности показал дефицит несущей способности [N]%. 

Perplexity
(GPT-5.1) Grok-2 Mistral Qwen3.6 DeepSeek-

V3
YandexGP

T
Грузоподъёмность 2,5 2,5 2,5 5 2,5 5
Фундаменты 0 0 0 2,5 0 2,5
Риск-подход 2,5 2,5 0 5 2,5 5
Цена/качество 3 3 2 5 4 5

0

1

2

3

4

5

6

Б
ал
лы

Рис. 3 Диаграмма по качеству ответов ИИ-моделей (5-балльная шкала)
Fig. 3. Quality diagram of AI‑model answers (5‑point scale)
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Данные по фундаментам: [есть/отсутствуют]. Используя нормы 
СП  35.13330.2011, СП  79.13330.2012 и ГОСТ Р 59618-2021, определите 
категорию технического состояния и рекомендуемый вид работ: текущий 
ремонт, капитальный ремонт или реконструкцию. Приведите ссылки 
на конкретные пункты нормативных документов и укажите, требуется 
ли ТЭО с конкурентными вариантами согласно ст. 34 Бюджетного 
кодекса РФ».

Ключевые элементы промпта: конкретные числовые данные 
обследования; явное указание на наличие/отсутствие данных 
по фундаментам; перечень нормативных документов; вопрос о ТЭО. 
При такой постановке даже модели со средним уровнем (GPT-5.1, 
DeepSeek) дают значительно более точные ответы.

Следующие действия требуют профессионального суждения 
аттестованного инженера и не могут быть переданы ИИ:
1.	 Окончательный выбор вида работ – решение подписывается 

инженером с несением ответственности за безопасность сооружения.
2.	 Подписание акта и отчета по обследованию – по п.  6.6 

СП  79.13330.2012 может требоваться участие представителей 
заказчика, проектной организации и организации, проводящей 
испытания.

3.	 Поверочный расчет несущей способности – требует 
сертифицированного программного обеспечения, актуальных 
исходных данных и специализированной квалификации, включая 
учет геотехнических факторов.

4.	 Ответственность за безопасность – ИИ не несет юридической 
или профессиональной ответственности; она полностью остается 
за инженером, чья подпись стоит под технической документацией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Выполнена экспериментальная оценка работы современных 
нейросетевых моделей при выборе вида ремонтных работ на мостах 
на основе российской нормативной базы и разработанной матрицы 
решений. Качество ответов рассматривалось как совокупность 
полноты, актуальности и инженерной достоверности с позиций 
рискориентированного подхода. Цель работы – оценка пригодности 
искусственного интеллекта для поддержки выбора вида ремонта мостовых 
сооружений – достигнута. Выводы могут быть сведены к следующим 
положениям.
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1.	 Решения о текущем ремонте, капитальном ремонте и реконструкции 
мостов должны опираться на поверочный расчет несущей способности 
системы «пролетное строение – опора – фундамент  – основание» 
и данные обследования фундаментов; при отсутствии этих данных 
выбор между капитальным ремонтом и реконструкцией методически 
ненадежен и должен приниматься по более консервативному варианту.

2.	 Около 80 % ответов нейросетевых моделей оказались полезны 
как черновой материал (структура, терминология, ссылки), но лишь 
порядка 20 % формулировок, по существу, соответствовали авторской 
методике; наилучшие результаты показали YandexGPT / Alice AI 
LLM и Qwen3.6.

3.	 Ни одна из моделей не воспроизвела ключевое правило: при отсутствии 
данных по фундаментам и их расчетной проверке вид работ выбирается 
по принципу «безопасность важнее экономии» с приоритетом более 
жесткого варианта и обязательного дополнительного обследования, 
поэтому ответы ИИ не могут служить достаточным основанием для 
ответственного инженерного решения без экспертной верификации.

4.	 Сопоставление по критериям «грузоподъемность – фундаменты  – 
риск – цена/качество» показало, что недорогие модели целесообразны 
для быстрых текстовых набросков и структурирования обоснований, 
тогда как для задач с жесткими нормативными требованиями 
оправдано применение более дорогих моделей, несмотря на рост 
ориентировочной стоимости одного развернутого ответа примерно 
с 1–2 до 3–6 руб.

5.	 С учетом мирового тренда, когда до 60–70 % совокупных затрат 
на мостовое хозяйство приходится на содержание и ремонт, 
нейросетевые модели рационально рассматривать как цифрового 
помощника в модулях диагностики, прогноза и подготовки вариантов 
решений, но не в модуле окончательного выбора вида работ; дальнейшие 
исследования должны быть ориентированы на формализацию метрик 
качества ответов ИИ (по полноте, актуальности и достоверности) 
и процедур их верификации на типовых мостовых кейсах.

Авторы заявляют что: 
1.	 У них нет конфликта интересов;
2.	 Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей 

в качестве объектов исследований.
The authors state that:

1.	 They have no conflict of interest;
2.	 This article does not contain any studies involving human subjects.
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Рубрика 3. ЭКОНОМИКА ТРАНСПОРТА

https://doi.org/10.17816/transsyst713308 

© В.В. Уманец
Российский университет транспорта, РУТ (МИИТ) 
(Москва, Россия)

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
ДЕТЕРМИНАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ПУТЕВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ 
МАГИСТРАЛЕЙ

Обоснование. Выполнение комплексной процессной эксплуатационной 
модели инфраструктуры высокоскоростных магистралей. 

Цель. Разработка процессной модели эксплуатации путевого хозяйства 
высокоскоростных магистралей (ВСМ) на основе анализа трудозатрат, 
материалоемкости и амортизационных циклов в условиях реализации 
высокоскоростного движения. 

Материалы и методология. В работе использован метод расчетов, 
основанный на симуляции поведения совокупности объектов, обеспечивающих 
высокоскоростное сообщение, в процессе их эксплуатации и в разрезе основных 
технико-технологических подсистем железной дороги. 

Результаты. Сформирована процессная модель эксплуатации инфраструктуры 
ВСМ. Определена экономическая эффективность применения безбалластного 
верхнего строения пути (БВСП) – снижение трудозатрат и расходов на материалы. 
Идентифицирована структура амортизационных отчислений для парка путевых 
машин. 

Заключение. Предложена визуализация эксплуатационной модели путевого 
хозяйства железнодорожной инфраструктуры ВСМ, позволяющая симулировать 
трансформацию технических требований к инфраструктуре ВСМ с введением новых 
технических, технологических и экономических параметров.

Ключевые слова: высокоскоростные магистрали; безбалластный путь; 
эксплуатационная модель; железнодорожная инфраструктура; предиктивный ремонт.
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Heading 3. TRANSPORT ECONOMY
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Russian University of Transport, RUT (MIIT) 
(Moscow, Russia)

TECHNOLOGICAL AND ECONOMIC DETERMINATION 
OF HIGH-SPEED RAILWAY INFRASTRUCTURE 

OPERATION PROCESSES

Background: Implementation of a comprehensive process-based operational model 
of high-speed railway (HSR) infrastructure.

Aim: To develop a process model for HSR track facility operation based on 
an  analysis of labor inputs, material intensity, and depreciation cycles under high‑speed 
traffic conditions.

Methods: The study employs a simulation‑based calculation method that models 
the behavior of the various assets supporting high‑speed rail service throughout their 
operational life, across the railway’s primary technical and technological subsystems.

Results: A process model for HSR infrastructure operation has been developed. 
The  cost‑effectiveness of ballastless track has been quantified, demonstrating reductions 
in both labor and material costs. The depreciation structure for the track machinery fleet 
has also been identified.

Conclusion: A visualization of the HSR track infrastructure operational model is 
proposed, enabling simulation of how technical requirements for HSR infrastructure evolve 
as new technical, technological, and economic parameters are introduced.

Keywords: high-speed highways; ballastless track; operational model; railway 
infrastructure; predictive maintenance.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокие скорости железнодорожной перевозки и само развитие такого 
сообщения обеспечивают множество важных и полезных эффектов для 
экономики России в современный период развития. В частности, высокие 
скорости перевозки реализуют связанность промышленных и жилых 
территорий, решают проблему занятости населения и обеспеченности 
предприятий трудовыми ресурсами, повышают рост производительности 
за счет интеграции городов в единые агломерации, а также формируют 
множество иных эффектов. Однако, переход к эксплуатации инфраструктуры 
высокоскоростных магистралей (ВСМ) требует трансформации 
классической системы содержания инфраструктуры в сторону новых 
технологий, обеспечивающих высокоскоростное движение, цифровой 
мониторинг и жесткой регламентации работ «в окнах». 

ИССЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ВСМ

Высокоскоростная железнодорожная инфраструктура, как базовый 
элемент высокоскоростных перевозок является объектом системного 
изучения. Появление новых, ранее не используемых (вновь создаваемых) 
объектов, обеспечивающих высокоскоростное транспортное сообщение, 
их содержание, обслуживание, управление создает принципиально 
новую область методологического обеспечения эксплуатации 
ВСМ и обуславливает цель настоящего исследования – создание 
соответствующего методологического инструментария моделирования 
эксплуатации путевого хозяйства – как части динамического процесса 
высокоскоростной перевозки. Следует отметить, что на сегодняшний 
день не существует комплексной утвержденной как технологической 
модели ВСМ, так и модели эксплуатации высокоскоростной 
инфраструктуры. Предлагаемая в статье методология построена 
на теоретических положениях категории стоимости времени, на методах 
оценки эксплуатационных затрат и постатейных расходов, методике 
последовательного формирования процесса обслуживания ВСМ. 

Понятие инфраструктуры ВСМ введено законодателем в Устав 
железнодорожного транспорта в 2024 году [1]. Ряд современных 
исследований напрямую обращается к данной теме. В частности, 
П.А.  Козлов раскрывает эксплуатационную модель как динамическую 
систему описания состояний и процессов взаимодействия объектов 
инфраструктуры (пути, СЦБ, энергоснабжения) с подвижным 
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составом, направленную на выполнение заданного графика движения 
при соблюдении норм безопасности и минимизации издержек [2]. 
В работе [3], эксплуатация рассматривается на выделенном сегменте 
инфраструктуры ВСМ, что не позволяет комплексно оценить 
ее стоимость.

Исходя из научного понимания эксплуатационной модели 
железнодорожной инфраструктуры ВСМ для ее построения необходимо 
исследование ключевых объектов и технологических процессов их 
содержания. 

Инфраструктура ВСМ в своем составе имеет объекты, являющиеся 
частью соответствующих подсистем [4, 5], а именно:
•	 железнодорожный путь; 
•	 электроснабжение;
•	 автоматика и телемеханика;
•	 связь;
•	 защитные сооружения;
•	 гражданские сооружения;
•	 объекты тяги.

Наиболее значимыми составляющими технологии эксплуатации 
в транспортной системе инфраструктуры ВСМ являются следующие 
процессы.

Мониторинг и диагностика железнодорожной инфраструктуры 
ВСМ в реальном времени.  Использование специальных поездов-
лабораторий и датчиков на путях, которые ежесекундно проверяют 
геометрию рельсов и состояние контактной сети. Особенно важен 
временной аспект, в связи с тем, что малейшее отклонение в 1–2 мм 
на таких скоростях критично.

Строгое выполнение процедур «оконной» дисциплины. 
Выделение специальных временных интервалов (как правило, в ночное 
время) для выполнения профилактических работ. Отметим, что с учетом 
высоких скоростей поездов, курсирующих по ВСМ, невозможно 
совмещать ремонт и движение поездов на ВСМ.

Безопасность и изоляция.  Обеспечение содержания объектов 
инфраструктуры ВСМ с целью полного исключения несанкционированного 
пересечения ее людьми, транспортными средствами и животными.

Цифровое управление средствами автоматики и телемеханики, 
а также иными устройствами. Например, взамен обычных светофоров 
используется автоматическая сигнализация, в том числе локомотивная, 
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где данные о разрешенной скорости передаются прямо на монитор 
машиниста через радиоканалы или рельсовые цепи.

Повышенные требования к материалам. Применение специальных 
марок стали, безбалластного мостового полотна и усиленных опор контактной 
сети, способных выдерживать мощные аэродинамические удары.

В результате исследования вопросов оптимальных параметров 
перевозки по ВСМ и функционирования ее инфраструктуры сформированы 
различные эксплуатационные модели.

П.А.  Козловым, разработана модель функционирования сложных 
динамических систем, позволяющая оптимизировать пропускную 
способность полигонов железных дорог при жесткой специализации 
линий (разделение грузового и пассажирского движения), что является 
необходимым условием для интеграции высокоскоростных магистралей 
в железнодорожную инфраструктуру [2]. Помимо формирования 
эксплуатационных моделей, исследовались и аспекты функционирования 
отдельных объектов железнодорожной инфраструктуры ВСМ. К примеру, 
В.А.  Копыловым решена задача оценки соответствия нормативным 
требованиям материалов строительства ВСМ в части продольного 
профиля трасы железнодорожной магистрали [6]. В.П.  Бельтюковым 
описана специфика текущего содержания пути ВСМ и сформирована 
межремонтная схема для безбалластной конструкции пути [7].

Исходя из технологических требований эксплуатации предложено 
выделить следующие ключевые технологические процессы эксплуатации 
инфраструктуры ВСМ с отражением отличительных признаков, 
составляющих специфику ее содержания, что представлено в Табл. 1.

МОДЕЛЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПУТЕВОГО ХОЗЯЙСТВА 
ИНФРАСТРУКТУРЫ ВСМ

Путь, как основной элемент высокоскоростной инфраструктуры 
построен на безбалластной конструкции. В структуре затрат 
на эксплуатацию ВСМ стоимость эксплуатации без пути составляет 
не менее 40%, что определяет высокую актуальность эксплуатационной 
модели именно в этой части ВСМ.
Определение экономической эффективности применения безбалластного 
верхнего строения пути (БВСП)

В рамках настоящего исследования на примере одного из наиболее 
крупных по материальной базе и трудозатратам инфраструктурных 
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подразделений ОАО «РЖД» – путевого хозяйства, выполнено исследование 
применения безбалластного верхнего строения пути (БВСП) с целью 
определения его экономической эффективности.

Исследование объектов и технологических процессов эксплуатации 
инфраструктуры пути ВСМ осуществлялось путем изучения технико-
нормировочных карт по аналогичным видам работ на объектах 
инфраструктуры и нормативно-технических документов ОАО «РЖД», 
регламентирующих вопросы технологии эксплуатации железнодорожной 
инфраструктуры. 

В производственном процессе путевого хозяйства принято 
рассматривать путевой комплекс и комплекс искусственных сооружений 

Таблица 1. Ключевые технологические процессы эксплуатации инфраструкту-
ры ВСМ
Table 1. Key technological processes of HSR infrastructure operation
№ Наименование 

технологического 
процесса

Мероприятия 
по содержанию объектов 
инфраструктуры ВСМ

Отличительные 
признаки содержания 
инфраструктуры ВСМ 

1 2 3

1 Мониторинг 
и диагностика

Автоматизированный 
контроль датчиками 
и поездами-лабораториями 
на рабочих скоростях.

Предиктивность: переход 
от периодических осмотров 
к непрерывному анализу 
деградации элементов.

2 Техническое 
обслуживание

Проведение работ в ночные 
«технологические окна»  
(3–5 часов).

Нулевой допуск: на ВСМ 
запрещено проводить работы 
во время движения поездов 
из-за аэродинамического 
воздействия.

3 Текущий ремонт Замена узлов по состоянию, 
определяемому цифровым 
двойником.

Прецизионность: допуски 
по геометрии пути 
измеряются в миллиметрах 
(в 2-3 раза строже, чем 
на обычных путях).

4 Управление 
движением и СЦБ

Автоматическое ведение 
поезда под контролем 
систем безопасности.
Автоматическое управление 
состоянием СЦБ.

Бессветофорная система: 
машинист ориентируется 
только на показания дисплея 
в кабине.

5 Обеспечение 
безопасности

Мониторинг объектов 
инфраструктуры 
видео – аналитикой 
и тепловизорами.

Изолированность: 
полное отсутствие 
пересечений с автодорогами 
и пешеходными тропами.
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(ИССО) отдельно. В настоящем исследовании объекты ИССО 
не рассматривались.

Итак, процесс эксплуатации инфраструктуры ВСМ представляет 
собой интегрированную систему предиктивного технического 
обслуживания и планово-предупредительных ремонтов, базирующуюся 
на раздельном учете затрат по конструктивным особенностям пути: 
балластная и безбалластная конструкции. 

Технологическими доминантами эксплуатации объектов путевого 
комплекса ВСМ является жесткое разделение временных зон для 
различных видов работ:
1.	 Диагностический мониторинг: выполняется мобильными 

высокоскоростными средствами (ВДК «ИНФОСТРАНС-
ВЕЛАРО  Rus», «ИНТЕГРАЛ») в дневное время на рабочих 
скоростях.

2.	 Неотложные работы: ликвидация неисправностей, угрожающих 
безопасности, силами дежурных бригад в дневные «окна» 
с возможным ограничением скорости.

3.	 Плановые операции: основной объем текущего содержания 
и промежуточных ремонтов переносится в ночной режим 
(технологические перерывы).
Технико-экономические параметры содержания конструкций ВСМ 

напрямую коррелируют с типом верхнего строения пути.
Следует отметить, что наиболее уязвимым местом конструкции 

пути является балласт, особенно остро это относится для участков 
железнодорожной инфраструктуры с высокоскоростным [8].

При этом, внедрение безбалластной конструкции (БВСП) позволяет 
радикально снизить операционные издержки [8]:
•	 Трудозатраты: коэффициент снижения может составлять до 0,47 

по сравнению с балластной конструкцией.
•	 Материалоемкость: снижение затрат на материалы на 30–40% 

за счет отсутствия работ по очистке и досыпке щебня, а также 
применения упругих скреплений определенного типа.

•	 Амортизационный цикл: срок службы БВСП составляет 50–60 лет, 
что в 1,5–2 раза превышает показатели балластного пути (30 лет).
В Табл. 2 на основании данных ОАО «РЖД» выполнен анализ 

наиболее трудозатратных операций в технологи эксплуатации ВСМ.
Анализ структуры трудозатрат показывает, что ключевой резерв 

повышения эффективности эксплуатации инфраструктуры ВСМ лежит 
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в автоматизации контроля и переходе именно к стабильным безбалластным 
основаниям, что суммарно снижает совокупные трудозатраты более чем 
в два раза.

Несмотря на высокие капитальные вложения в строительство, БВСП 
требует в 3,5 раза меньше затрат на ремонты в годовом исчислении 
по сравнению с балластным путем. Основным дорогостоящим процессом 
для БВСП становится сплошная смена рельсов с подъемочным ремонтом 
через 30 лет эксплуатации, вызванная интенсивным износом металла 
при шлифовании [9].
Идентификация структуры амортизационных отчислений  
для парка путевых машин

Применение парка специализированных путевых машин позволяет 
выполнить значительный объем работы в сокращенные сроки, что особенно 
важно для высокоскоростного сообщения [10].

Для экономического обоснования эксплуатации инфраструктуры 
ВСМ необходимо провести расчет и анализ амортизационных отчислений 
на парк путевых машин и механизмов.

Таблица 2. Анализ наиболее трудозатратных операций в технологии эксплуата-
ции ВСМ
Table 2. Analysis of the most labor‑intensive operations in HSR operation

Вид работ 
по текущему 
содержанию

Доля 
в трудозатратах 

(балласт), %

Специфика 
и экономия 
для БВСП 
(с коэф.)

Комментарий

Закрепление 
прикрепителей 35,54

0,40 
(снижение 

на 60%)

Основной фактор экономии 
при переходе на упругие 
скрепления с меньшим числом 
элементов

Выправочные 
работы (профиль) 13,23

0,40 
(снижение 

на 60%)

Обусловлено высокой 
пространственной 
стабильностью бетонного 
основания БВСП

Рихтовка пути 
(план) 10,96

0,40 
(снижение 

на 60%)

Снижение потребности 
в тяжелой выправочной 
технике на участках с БВСП

Диагностика 
и промеры 16,95

0,10–0,30 
(резкое 

снижение)

Переход от ручного контроля 
(путеизмерительные тележки) 
к автоматизированным ВДК
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Например, согласно технологии эксплуатации БВСП и балластного 
пути для обеспечения выполнения технологии эксплуатации требуется 
парк путевых машин, который делится на две ключевые группы:
•	 машины для тяжелых видов ремонта; 
•	 средства механизации текущего содержания.

При этом, технико-технологическими параметрами парка путевых 
машин являются:
•	 Рельсошлифовальные поезда (РШП).

Критически важный элемент для ВСМ. Периодичность 
шлифовки — 1 раз в 3 года (после пропуска 40–60 млн т брутто). 
Требуется 1 ед. на участок [11].

•	 Рельсосварочные машины (ПРСМ). 
Необходимы для восстановления целостности плетей – 

расчетный объем – 54 стыка на 100 км.
•	 Специальный подвижный состав (СПС).

Грузовые автомотрисы для доставки бригад в ночные «окна» 
и выполнения погрузочно-выгрузочных работ [12].
В Табл. 3 представлен примерный (на основании ретроспективных 

данных ОАО «РЖД») расчет амортизационных отчислений на путевую 
технику, в котором указаны такие параметры как: количество единиц путевой 
техники и ее средняя и общая (парка) стоимость, срок амортизации в годах.

Формирование специального парка из 48 единиц техники, 
обусловлено переходом к инновационной модели текущего содержания 

Таблица 3. Расчет амортизационных отчислений на путевую технику 
Table 3. Depreciation charge calculation for track equipment

Категория 
техники

Кол-во, 
ед.

Средняя 
стоимость 

ед., млн 
руб.

Общая 
стоимость 

парка, 
млн руб.

Срок 
амортизации, 

лет

Ежегодная 
амортизация, 

млн руб.

Путевые машины 
(РШП, ПРСМ, 
ВПО)

14 70 980 10 98

СПС 
(Автомотрисы, 
дрезины)

34 5 170 10 17

ИТОГО 
по участку 48 — 1150 — 115
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железнодорожной инфраструктуры ВСМ [13]. Значительные 
амортизационные издержки нивелируются резким сокращением ручного 
труда и мобильностью ремонтных подразделений, что представляет 
возможность реализовать полный цикл необходимых работ в условиях 
жесткого регулирования ночных технологических перерывов [14].

При этом, высокая доля амортизации путевых машин в структуре 
расходов ВСМ объясняется необходимостью содержания избыточного 
(по сравнению с обычными путями) парка техники для обеспечения 
оперативного выхода в короткие ночные технологические «окна» 
и специфическими требованиями к качеству шлифовки рельсов [15].
Формирование эксплуатационной модели железнодорожной 
инфраструктуры ВСМ

На основании рассмотренных выше экономических 
и технологических параметров эксплуатации путевого хозяйства 
инфраструктуры ВСМ на Рис. автором сформирована и визуализирована 
процессная модель эксплуатации путевого хозяйства железнодорожной 
инфраструктуры ВСМ.

Данная модель в отличии от существующих подходов, впервые 
интегрирует параметры материально-технического обеспечения 
и структуру затрат путевого хозяйства инфраструктуры ВСМ в единую 
динамическую систему, разграниченную по временным интервалам 
технологических «окон» (в дневной и ночной областях). 

Архитектура модели использует оригинальное:
•	 распределение логических связей, ядром модели является 

не абстрактное подразделение путевого хозяйства (ПЧ, ПЧУ), а сам 
участок ВСМ как технологический объект инфраструктуры; 

•	 взаимодействие систем – производственно-ресурсной 
и планирования, которые увязаны с временным фактором посредством 
строго разделения на дневную (мониторинга и оперативного 
обслуживания) и ночную зоны (техническое обслуживание 
и ремонты). 
На Рис. приведены следующие обозначения: ДМ – диагностика 

и мониторинг, АД – анализа данных, выполняемый в соответствующих 
АСУ, ТС – текущее содержание с учетом коэффициента трудозатрат, 
КП  – капитальный ремонт с показателем срока амортизации, ПМ – 
путевые машины с указанием требуемого количества и показателем 
амортизации.
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Данная модель полностью описывает механизм трансформации 
технических требований ВСМ в экономические показатели, что является 
фундаментальной частью настоящего исследования.

Модель цифровизирована в синтаксисе JavaScript (JS), с применением 
инструментов Scalable Vector Graphics (SVG) и Tooltips.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненным исследованием железнодорожной инфраструктуры 
ВСМ определены ключевые объекты, обеспечивающие ее 
функционирование, и основные технологические процессы их 
эксплуатации. 

Анализ технологических процессов эксплуатации позволил 
выделить отличительные признаки, составляющих специфику содержания 
инфраструктуры ВСМ.

Определена технологическая доминанта эксплуатации объектов 
путевого комплекса ВСМ, которой является жесткое разделение 
временных зон для различных видов работ. На основании данных ОАО 
«РЖД» выполнен анализ наиболее трудозатратных операций в технологи 
эксплуатации ВСМ.

Рис. Процессная модель эксплуатации ВСМ
Fig. Process model of HSR operation
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С целью экономического обоснования эксплуатации инфраструктуры 
ВСМ произведен расчет и анализ амортизационных отчислений на парк 
путевых машин и механизмов. Ранжированы такие параметры как: 
количество единиц путевой техники и ее средняя и общая (парка) 
стоимость, срок амортизации в годах.

В результате исследования сформирована процессная модель 
эксплуатации путевого хозяйства железнодорожной инфраструктуры 
ВСМ, оцифрованная в синтаксисе JS и позволяющая наблюдать механизм 
трансформации технических требований к инфраструктуре ВСМ 
посредством изучения ее технических, технологических и экономических 
параметров. 

Автор заявляет, что настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием 
людей в качестве объектов исследований. 
The author declares that this article does not contain any studies involving human participants.
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ПРИМЕНЕНИЕ МАГНИТОЛЕВИТАЦИОННОГО 
ТРАНСПОРТА

В ПРОМЫШЛЕННЫХ ПЕРЕВОЗКАХ

Обоснование. Промышленный транспорт играет исключительно важную 
роль в экономике предприятий. Он обеспечивает движение продукции на всех 
переделах, при этом формируя отдельный хозяйственный блок, выступающий 
в роли центра затрат.

Поиск наиболее эффективных решений для промышленной логистики 
обусловливается как экономическими, технологическими, так и нормативно-
правовыми факторами. В качестве экономических факторов выступают 
удельные затраты промышленного транспорта в себестоимости продукции, 
в качестве технологических – согласованность единого технологического процесса 
на производстве, а в качестве нормативно-правовых – безопасность и экологичность.

Современные тенденции автоматизации производственных и логистических 
процессов благоприятствуют внедрению безлюдных решений в области 
промышленного транспорта. В условиях развития отечественной промышленности, 
добычи полезных ископаемых и освоения новых транспортных коридоров 
ожидается устойчивый рост спроса на инновационные решения для организации 
логистики в перечисленных сферах. Это открывает возможности для современных 
отечественных решений, в том числе на основе технологии магнитной левитации.

Цель. Определить области применения технологии магнитной левитации 
в промышленном транспорте и сформировать набор соответствующих решений.

Материалы и методы. Методология исследования построена на анализе 
технико-экономических характеристик видов транспорта, анализа технологических 
процессов промышленной логистики, а также экономического анализа.  
Информационная база исследования опирается на открытую информацию 
международных некоммерческих организаций, научных и учебных заведений, 
а также коммерческих предприятий.

Результаты. Определен перечень решений промышленного 
магнитолевитационного транспорта, проведена предварительная экономическая 
оценка.

Заключение. Исследование подтверждает, что промышленный 
магнитолевитационный транспорт имеет внедренческие перспективы за счет наличия 
технологических и экономических преимуществ по отношению к традиционным 
решениям. Внедрение промышленного магнитолевитационного транспорта должно 
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осуществляться с учетом ограничений, присущих всем видам промышленного 
транспорта, и опираться на возможность создания эффективных комбинированных 
решений.

Ключевые слова: промышленный магнитолевитационный транспорт; грузовые 
перевозки; промышленная логистика; прорывные технологии на транспорте.
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APPLICATION OF MAGLEV TRANSPORT IN INDUSTRIAL 
FREIGHT TRANSPORTATION

Background: Industrial transport is crucial to enterprise economics. It ensures 
the movement of products throughout all processing stages, while simultaneously forming 
a separate economic unit that acts as a cost center.

The search for the most effective solutions for industrial logistics is driven 
by  economic, technological, and regulatory factors. Economic factors include the unit 
costs of industrial transport in the cost of production; technological factors include 
the consistency of the integrated production process; and regulatory factors include safety 
and environmental friendliness.

Modern trends in the automation of production and logistics processes favor the 
implementation of unmanned solutions in industrial transport. With the development 
of Russian industry, mineral extraction, and the development of new transport corridors, 
a steady increase in demand for innovative logistics solutions in these areas is expected. This 
opens up opportunities for modern national solutions, including those based on magnetic 
levitation (maglev) technology.

Aim: To identify areas of application of maglev technology in industrial transport 
and to formulate a set of corresponding solutions.

Methods: The research methodology is based on an analysis of the technical and 
economic characteristics of transport modes, an analysis of industrial logistics processes, 
and an economic analysis. The research base draws on publicly available information 
from international non-profit organizations, scientific and educational institutions, and 
commercial enterprises.

Results: A list of industrial maglev transport solutions has been defined and a 
preliminary economic assessment has been carried out.
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Conclusion: The study confirms that industrial maglev transport has potential 
for implementation due to its technological and economic advantages over traditional 
solutions. The implementation of industrial maglev transport should be carried out taking 
into account the limitations inherent in all types of industrial transport and rely on the 
possibility of creating effective combined solutions.

Keywords: industrial maglev transport; freight transportation; industrial logistics; 
breakthrough technologies in transport. 

To cite this article:
Smirnov SA, Smirnova OYu. Application of maglev transport in industrial freight 
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ВВЕДЕНИЕ

Промышленный транспорт имеет длительную историю развития, 
и зачастую его использование началось раньше, чем его магистральных 
аналогов. Например, первая в истории наземная рельсовая дорога 
появилась в Англии в начале XVII века и использовалась для перевозки 
угля (Уоллатонская вагонная дорога). Открытие первой железной 
дороги общественного пользования состоялось лишь спустя 120  лет 
между другими английскими городами – Стоктоном и Дарлингтоном. 
В Российской Империи временной лаг между запуском Петрозаводского 
чугунного колесопровода и Царскосельской железной дороги (1788 г. 
и 1837  г. соответственно) составил около 50 лет, официальная первая 
промышленная железная дорога введена в эксплуатацию в Нижнем Тагиле 
в 1834 г. К 1991 г. в СССР протяженность железных дорог промышленного 
пользования составляла около 151 тыс. км, общего – 147 тыс. км. Данная 
статистика подчеркивает важность промышленного транспорта для 
развития предприятий и экономики в целом. В ходе экономического 
спада 1990-х гг. в России большая часть сети промышленных железных 
дорог была закрыта, частично произошел переход на альтернативные 
виды транспорта – автомобильный, конвейерный. Однако следует 
отметить, что промышленный транспорт является неотъемлемой частью 
технологического процесса на промышленном предприятии, поэтому 
поиск и внедрение решений, в наибольшей мере отвечающих его текущим 
задачам, осуществлялся всегда [1, 2].

Сегодня в Российской Федерации для организации промышленных 
перевозок применяется комбинированная (мультимодальная) логистика 
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с преобладающим использованием автомобильного транспорта. Кроме 
того, реализуются железнодорожные перевозки, в ряде предприятий 
функционируют конвейерные системы. В ближайшие 10 лет прогнозируются  
изменения в конфигурации используемых в промышленных перевозках 
видов транспорта и увеличение доли конвейерных решений. Также 
ожидается рост объемов выпуска промышленной продукции, добычи 
полезных ископаемых, перевалки грузов в портах и логистических 
центрах.

На развитие сферы промышленного транспорта оказывают влияние 
как экономические и технологические факторы, так и нормативно-
правовые. Нормативно-правовые факторы накладывают на промышленные 
предприятия значительные ограничения, связанные с использованием 
рабочей силы, управлением технологическими рисками, и определяют 
необходимость проведения различных природоохранных мероприятий 
и выполнения нормативов промышленной безопасности. По мнению 
авторов, влияние отмеченных факторов в совокупности с сокращением 
предложения рабочей силы в ближайшие годы будут обуславливать тренд 
на развитие безлюдных транспортно-логистических технологий [3,  4]. 
Принимая во внимание факторы, оказывающие давление на отрасль 
промышленного транспорта, магнитолевитационная транспортно-
логистическая технология имеет перспективы оказаться в числе наиболее 
востребованных.

ЛОГИСТИКА ПОРТОВ И ГРУЗОВЫХ ТЕРМИНАЛОВ

Задачи логистики в портах и грузовых терминалах сводятся 
к перевозке грузов между точками входа-выхода грузопотоков (пирсами, 
платформами, рампами и т.п.) и местами складирования грузов. При этом 
значительный объем грузов доставляется в стандартизированной таре – 
паллетах и контейнерах (в том числе в танк-контейнерах).

Технологический процесс в большинстве случаев сводится 
к последовательности операций:
1.	 При выгрузке с транспортного средства (судна, вагона): подъем 

груза краном, погрузчиком, ричстакером и т.п., установка 
его на транспортное средство, осуществляющее внутреннее 
перемещение, транспортировка на склад или к месту погрузки 
на вывозной транспорт и разгрузка с помощью тех же самых средств.

2.	 При погрузке на транспортное средство (судно, вагон) выполняется 
обратная описанной выше последовательность операций.
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Унифицированность тары предполагает использование стабильной 
логистической цепочки с однозначно обозначенными точками погрузки-
выгрузки и специализированным подвижным составом (как правило, это 
фитинговые платформы).

Основной технологической задачей портовой и терминальной 
логистики является ускорение оборота груза при минимизации пространства, 
занимаемого транспортной системой. Особую важность приобретает 
возможность интенсификации непосредственного перемещения грузов 
и сокращение непроизводительных потерь в технологическом процессе [5].

Как показывает проведенный авторами анализ, резервы для 
сокращения непроизводительных потерь в технологическом процессе 
заключаются в снижении времени подкатки транспорта под погрузку-
выгрузку. В наибольшей мере данный вид потерь характерен для 
железнодорожного транспорта, поскольку процесс трогания с места 
и остановки грузового состава сопряжен с регламентными операциями 
и требует перемещения состава целиком. Лишенный данных недостатков, 
автомобильный транспорт имеет ограничения по провозной способности.

Подтверждение эффективности магнитолевитационных 
транспортных решений в портовой логистике было получено 
в рамках выставочного размещения в 2021–2022  гг. системы 
на магнитолевитационной технологии Transport System Bögl (TSB) для 
перевозки контейнеров в порту Гамбург. Технология TSB позволила 
добиться снижения расходов на перевозку контейнеров от пирса 
к терминалу в 2 раза по сравнению с автомобильным транспортом. 
При этом стоимость строительства магнитолевитационной линии в 2 раза 
ниже строительства альтернативной ей железнодорожной линии [6].

В части стоимости строительства необходимо сделать пояснение 
относительно полученной стоимостной характеристики. Объем 
строительства железнодорожной инфраструктуры обусловливается 
провозной способностью транспортной системы. При длительном времени 
осуществления погрузочно-разгрузочных операций непрерывность 
технологического процесса достигается посредством обеспечения 
наличия дополнительных путей для размещения железнодорожного 
состава в местах погрузки и разгрузки протяженностью не меньше длины 
состава. Соответственно, минимальная длина железнодорожного пути 
для осуществления погрузочно-разгрузочных операций для одного пирса 
равна расстоянию между пирсом и контейнерной площадкой, плюс две 
длины состава.
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Магнитолевитационный транспорт, в свою очередь, обладает не только 
преимуществом автомобильного транспорта в части скорости постановки 
под погрузку-выгрузку, но и характеризуется высокой скоростью движения. 
Соответственно, период доставки груза от пирса на контейнерную площадку 
резко сокращается, что влечет за собой как снижение объема строительства 
транспортной инфраструктуры, так и сокращение потребности в подвижном 
составе. Последнее обстоятельство влечет за собой сокращение общих 
эксплуатационных расходов транспортной системы.

В свете развития портовой инфраструктуры Российской Федерации, 
в частности, портов Азовского моря, Северного морского пути, остро 
встает проблема малых глубин в портах. Традиционным решением здесь 
является проведение регулярных дорогостоящих дноуглубительных работ. 
Альтернативой является строительство вылетных пирсов, оснащенных 
линией магнитолевитационного транспорта, что позволяет осуществлять 
разгрузку судов непосредственно на магнитолевитационную платформу 
и отправку ее в терминал непосредственно с вылетного пирса. Это решение 
позволяет комплексно повысить эффективность работы порта за счет:
	– выноса части операций на вылетной пирс и освобождением 

пространства на берегу;
	– повышения пропускной способности порта за счет снятия 

ограничений береговой линии;
	– сокращения количества операций по перевалке грузов.

Осуществление грузовых перевозок автомобильным транспортом 
в логистических терминалах требует использования значительного 
количества транспортных средств, что влияет на эффективность работы: 
увеличивается трафик, снижается скорость, повышается аварийность. 
Обеспечение необходимого уровня эффективности работы терминалов 
средствами железнодорожного транспорта неосуществимо, так 
как для транспортировки вагонов требуется тяговый подвижной состав 
и разветвленная путевая сеть [7, 8]. Вагоны на магнитном подвесе способны 
к автономному передвижению в логистических терминалах, включая заход 
на территорию складских помещений под погрузку-разгрузку.

ЛОГИСТИКА ПРЕДПРИЯТИЙ 
ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ

Логистику предприятий, осуществляющих добычу полезных 
ископаемых, целесообразно разделить на логистику шахт, логистику 
карьеров и вывозную логистику.
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Первые две разновидности, по сути, имеют схожую смысловую 
нагрузку – вывоз горнорудной массы с места добычи до места переработки. 
В качестве такового может выступать обогатительный комбинат, 
дробильная установка и т.п. Вывозная логистика по своему содержанию 
близка к описанной ранее логистике портов и грузовых терминалов.

Логистика шахт представляет собой вывоз горнорудной массы 
из шахты на поверхность. Данный вид перевозок характеризуется, 
в первую очередь, большой крутизной уклона. Традиционно для 
шахт используется шахтный транспорт на основе железнодорожной 
технологии  – вагонетки и специализированный тяговый подвижной 
состав.

Особенностью шахтных перевозок является низкая скорость, 
связанная с ограничением эффективности контакта «колесо – рельс», 
что оказывает существенное влияние на весь технологический процесс 
работы шахты и увеличивает непроизводительные издержки (например, 
оплаты времени перемещении работников к месту добычи). Применение 
магнитолевитационного транспорта позволяет увеличить скорость 
перевозок в шахте и достичь большей энергоэффективности. Необходимо 
здесь отметить, что безопасность маглева в угольных шахтах – вопрос, 
требующий отдельного исследования в связи с токопроводностью 
угольной пыли и взрывоопасностью угольных шахт.

Карьерная логистика является наиболее широким полем для 
инженерных решений в области магнитолевитационного транспорта. 
Карьер представляет собой постоянно изменяющееся заглубленное 
пространство, в котором ведется добыча полезных ископаемых 
открытым способом и проложены дороги. Производственный процесс 
добычи в карьере выполняется по горизонтам: при отработке одного 
уровня горнорудной массы карьер углубляется, расширяется, далее – 
добыча продолжается аналогичным образом. Погрузочные площадки 
при этом перемещаются, что создает затруднения для использования 
видов транспорта, отличных от автомобильного.

Автомобильные дороги прокладываются по стенкам карьера 
серпантином и при глубине карьера 300–500 м зачастую составляют 
десятки километров. В этом заключается возможность для оптимизации 
карьерной логистики, для чего используются крутонаклонные конвейеры, 
прокладываемые по кратчайшему маршруту от точки погрузки до дневной 
поверхности. Внутри карьера перевозка осуществляется от места 
извлечения породы до места погрузки – нижней части конвейера. В связи 
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с увеличением глубины карьера конвейер достраивается. На верхней 
точке горнорудная масса перегружается на другой вид транспорта.

Ограничением работы крутонаклонных конвейеров (и иных 
конвейеров для транспортировки горнорудной массы) является предельный 
размер кусков породы, которые можно погружать на ленту. В связи с этим 
необходима установка дробильной машины внизу карьера. Принципиально 
данная операция является избыточной, поскольку основное дробление 
осуществляется на комбинате, куда доставляется горнорудная масса [9].

Замещение крутонаклонного конвейера маглевом 
не требует предварительного дробления добытой породы. При этом 
энергоэффективность транспортировки сохраняется. К примеру, для 
уклона 65 градусов и длине линии 500 м энергозатраты на подъем тары 
грузоподъемностью 6 т, согласно расчету, проведенному специалистами 
консорциума «Российский Маглев», составляют 8,2 кВт/ч, что является 
конкурентоспособной величиной для перевозок подобного рода.

Перемещение груза на поверхности от места добычи, в том 
числе извлечения из карьера, до склада или комбината осуществляется 
преимущественно по коротким маршрутам, особенно это относится 
к конвейерам. Собственно, эта точка является первой возможной точкой 
возникновения комбинированных способов перевозки. Перегрузка 
на автомобильный транспорт или конвейер в большинстве схем 
предполагает дальнейшую внутреннюю транспортировку горнорудной 
массы. Использование железнодорожного транспорта, напротив, 
ориентируется на вывозную логистику.

Выбор вида транспорта или сочетания видов транспорта в значительной 
мере детерминирован объемами переработки полезных ископаемых. 
Для больших объемов оправданным решением считается конвейер, 
в противном случае используются самосвалы. Четко определенной 
границы эффективности конвейера по сравнению с автомобильным 
транспортом не установлено. Она зависит от плеча транспортировки, 
грузоподъемности самосвалов и скорости их движения [10].

В связи с тем, что функционирование карьера, как правило, 
осуществляется в непрерывном режиме, то использование железнодорожного 
транспорта сталкивается с теми же проблемами, что и в портовой 
логистике. При значительных объемах внутренних перевозок требуется 
строительство трех- и более путных железных дорог, что неоправданно 
дорого, учитывая тот факт, что большинство месторождений расположено 
в Сибирском Федеральном округе, на Крайнем Севере, на востоке 

339
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ORIGINAL STUDY ARTICLES
ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES



Received: 26.02.2026	 Revised: 29.03.2026 	 Accepted: 15.06.2026 
Поступил: 26.02.2026	 Одобрена: 29.03.2026 	 Принята: 15.06.2026

Российской Федерации – в регионах с крайне неблагоприятными природно-
климатическими условиями и сложной геодезией. Прокладка же внутренних 
автомобильных дорог использует условно бесплатный ресурс – отвал 
породы.

Рассматривая конвейер с позиции обеспечения непрерывности 
технологического процесса, необходимо отметить, что работа конвейера 
производится только на протяжении 57% годового баланса времени, 
т.е. коэффициент готовности находится на низком уровне. Кроме того, 
ежегодно замене подлежит 1/6–1/3 часть роликов, срок службы конвейерной 
ленты не превышает 4 года. Соответственно, эксплуатационные расходы 
конвейера высоки [11, 12].

В данных условиях магнитолевитационный транспорт уступает 
конвейеру и автодороге по стоимости строительства. Однако объем 
эксплуатационных расходов маглева значительно ниже, и срок 
сравнительной окупаемости зависит от плеча транспортировки и объема 
перевозок. Дополнительно следует отметить, что магнитолевитационный 
транспорт возможно использовать для транспортировки горнорудной 
массы со дна карьера непосредственно до комбината или склада, исключая 
перегрузку наверху карьера. Данная схема соединяет преимущества 
автомобильного транспорта – отсутствие потребности в дроблении 
породы в карьере и доставка без перегрузки, и преимущества конвейера – 
высокая провозная способность и использование кратчайшего маршрута.

Транспортную систему на магнитолевитационной технологии, 
аналогично конвейеру, возможно достраивать и демонтировать 
при необходимости. Важно учесть, что внедрение маглева или конвейера 
не избавляет от необходимости подвоза горнорудной массы к точке 
загрузки автомобильным транспортом. 

Вывозная логистика характеризуется тем, что объем вывозимой 
продукции значительно меньше объема добываемой горнорудной 
массы. В качестве примера можно привести Горно-металлургический 
комбинат «Удокан», где производительность первой очереди комбината 
составляет до 15 млн т в год при объеме производства меди на уровне 
150 тыс. т в год [13]. Диапазон видов транспорта для вывозной логистики 
пополняется железнодорожным (как основным), автомобильным, реже – 
водным видами транспорта.

Вывозная логистика в значительной степени детерминируется 
природно-климатическими условиями как при строительстве, так 
и при эксплуатации линий транспорта. Ранее проведенные исследования 
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показали, что при неблагоприятных природно-климатических условиях 
магнитолевитационный транспорт имеет значительные преимущества 
перед железнодорожным и автомобильным, вплоть до безальтернативной 
прокладки в отдельных регионах [14].

ЛОГИСТИКА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Технологический процесс на производствах неизменно включает 
в себя внутренние перемещения продуктов различных переделов. 
Современные подходы к компоновке промышленных предприятий 
стремятся учитывать последовательность технологических цепочек 
и минимизировать внутренние перемещения. Однако на практике 
это не всегда представляется возможным, особенно в условиях 
диверсифицированной продуктовой линейки. К числу наиболее 
распространенных на производствах видов оборудования для перемещения 
грузов относятся: кран-балки, погрузчики, конвейеры, реже – вагонетки 
(и их аналоги) на рельсовой опоре, автомобили и вагоны.

Кран-балки используются в рамках одного помещения и представляют 
собой экономичное оборудование для решения специализированных задач 
– подъема и перемещения груза на небольшое расстояние. Проведенный 
авторами анализ показал, что технически перевод кран-балки на магнитную 
левитацию является реализуемым, однако практическая ценность данной 
операции является сомнительной, поскольку выигрыш в эксплуатации 
является минимальным, а прочие преимущества магнитолевитационной 
технологии либо нивелируются конструкционными особенностями 
данного вида оборудования, либо несущественны для данного варианта 
исполнения.

Использование погрузчиков на производстве, особенно 
при межцеховом (межзонном) перемещении, создает целый ряд рисков, 
особенно – производственной безопасности. Перемещение транспортных 
средств осуществляется в одном горизонте с перемещением работников 
и расположением оборудования, материалов и запчастей, маршруты 
их движения пересекаются. В этом отношении использование 
магнитолевитационной технологии предлагает решение, которое 
позволяет минимизировать рисковые факторы посредством прокладки 
установленных маршрутов, выноса процесса перемещения на другой 
ярус и исключения человеческого фактора из перевозочного процесса. 
При этом необходимо иметь ввиду, что вследствие необходимости 
прокладки транспортной инфраструктуры объемы перемещения грузов 
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будут критическим образом влиять на экономическую эффективность 
замещения погрузчиков.

Производственные конвейеры, как правило, используются на участках 
с большим потоком грузов. Однако, по сравнению с горнорудными, 
промышленные конвейеры в меньшей степени подвержены механическим 
повреждениям и имеют более высокий коэффициент готовности. Принимая 
во внимание тот факт, что работы на производственных предприятиях 
преимущественно осуществляются в сменном графике, окна для 
технического обслуживания и ремонта появляются регулярно [15].

Конкурентоспособной нишей для замены конвейеров промышленных 
оборудованием на основе технологии магнитной левитации является 
перевозка грузов по ветвящимся маршрутам. В данном случае возможность 
диспетчеризации транспортных единиц на магнитной левитации 
выступает значительным преимуществом, способным конвертироваться 
в экономическую эффективность. 

Использование вагонеток, вагонов и автомобилей при осуществлении 
внутреннего перемещения грузов характерно для широкого спектра 
производственных процессов. Однако, как правило, такое перемещение 
не требует максимальной экономии времени, используется для относительно 
небольших объемов грузов, но, в ряде случаев, для перевозки особо 
тяжелых грузов. Во всех перечисленных случаях магнитолевитационная 
технология лишается своих основных конкурентных преимуществ 
и может проявлять эффективность при сочетании с другими значимыми 
факторами – безопасностью перевозок и т.п.

Отдельно необходимо обратить внимание на перевозки грузов 
в опасных производственных зонах, перевозку грузов высокого класса 
опасности и перевозку грузов, в рамках которой необходимо соблюдать 
высокую плавность хода. В данных условиях магнитолевитационный 
транспорт намного превосходит альтернативные виды транспорта 
по технологическим параметрам, а также экономии средств на реализацию 
мероприятий по обеспечению производственной безопасности.

РАСЧЕТНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОТДЕЛЬНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ МАГЛЕВ-СИСТЕМ

Консорциумом «Российский Маглев» проработан ряд проектов 
создания промышленного магнитолевитационного транспорта. Ниже 
приводятся расчетные показатели по проектам, актуальным для данной 
статьи.
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Проект 1: разработка крутонаклонного маглева для вывоза 
горнорудной массы из карьера на поверхность.

Крутонаклонный маглев устанавливается на карьере под углом 
65  градусов. Протяженность линии составляет 520  м. Ввиду большой 
крутизны уклона основная работа будет производиться на преодоление 
уклона. Соответственно, минимизации требуют факторы, влияющие 
на данный показатель. Из доступных с сохранением функциональности 
транспортной системы являются ускорение, скорость и грузоподъемность.

При обеспечении ускорения на уровне 0,1  м/с2, технической 
скорости 7,5 км/ч и грузоподъемности 6 т доставка груза со дна карьера 
до дневной поверхности осуществляется за 6 минут с учетом погрузочно-
разгрузочных операций и разворота транспортного средства. На это 
требуется сила величиной 89,9 кН, из которых на ускорение приходится 
1 кН, а остальное – на преодоление уклона.

При данных вводных электрическая мощность линейного двигателя 
транспортного средства составляет 220 кВт, а удельная мощность магнитов – 
17,5  кВт. Всего на 1 груженый рейс требуется затратить 8,21  кВт/час 
электроэнергии. В местных условиях себестоимость подъема 1 т груза 
на поверхность составляет 32,8  руб., тогда как аналогичная операция 
с использованием самосвала БелАЗ грузоподъемностью 40  т формирует 
себестоимость в размере 75 руб. Срок окупаемости магнитолевитационного 
оборудования при годовом объеме перевозок 6 млн т составляет 3 года.

Проект 2: разработка маглева для перевозки горнорудной массы 
по поверхности (от места подъема из карьера на склад).

Разрабатываемое решение проходит первичную оптимизацию 
в части выбора оптимальной грузоподъемности, скорости и ускорения. 
Критерием оптимизации выступает стоимость одного года жизненного 
цикла транспортной системы. Для проектных условий – протяженность 
линии 4 км, годовой объем перевозок 5 млн т – оптимальной определена 
транспортная система с грузоподъемностью 6 т, ускорением 1 м/с2 
и скоростью 90 км/ч.

Трасса выполняется в однопутном исполнении с островным 
погрузочным бункером в месте погрузки и островной зоной сброса в месте 
выгрузки. Транспортные средства объединяются в составы со следующей 
схемой движения:
	– состав 1 находится под погрузкой;
	– состав 2 находится в пути;
	– состав 3 находится под выгрузкой.
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Отправление груженого и порожнего состава осуществляется 
по прибытии состава 2 и перевода стрелки на основной ход. Полный 
оборот одним составом совершается за 8,3 мин. Энергопотребление 
на груженый рейс составляет 4,3 кВт/ч с учетом рекуперации.

В местных условиях себестоимость перевозок составляет 8,0 руб. 
за 1  т/км. При расчете окупаемости проекта принимались условия, 
аналогичные проекту 1: определялась сравнительная эффективность 
реализации проекта на базе магнитолевитационной транспортной 
технологии и на базе автомобильного транспорта, представленного 
карьерными самосвалами БелАЗ грузоподъемностью 40 т. Для данного 
проекта срок окупаемости составляет 6 лет.

Проект 3: разработка маглева для перевозки горнорудной массы 
по поверхности (от места подъема из карьера на комбинат).

Данный проект характеризуется большой протяженностью линии 
(18 км) и большим объемом перевозки (50 млн т в год). Предварительный 
анализ альтернативных видов транспорта показал, что ни автомобильный, 
ни железнодорожный транспорт не обеспечат перевозку необходимого 
объема при разумном уровне инвестиций: для автомобильного 
транспорта требуется огромное количество транспортных средств, для 
железнодорожного транспорта – не менее трех путей.

Магнитолевитационная линия выполняется однопутной кольцевой. 
Загрузка осуществляется через бункер, выгрузка – посредством сброса 
под путь на ходу (при минимальной скорости).

Проведенный оптимизационный расчет показал, что оптимальные 
параметры магнитолевитационной транспортной системы следующие: 
грузоподъемность 30 т, ускорение 0,5 м/с2, скорость 200 км/ч. Период 
оборота составляет менее 19 мин, энергопотребление на груженый рейс – 
66,3 кВт*ч. В местных условиях себестоимость перевозок составляет 
2,5 руб. за 1 т/км.

Стоимостная оценка конвейера в данном случае является 
нестандартной задачей. Согласно зарубежной аналитике, протяженные 
конвейеры являются кастомизированным изделием, и их стоимость 
(в т.ч. по всем составляющим стоимости жизненного цикла) стремится 
к верхней планке ценового диапазона для конвейеров.

Стоимость собственно конвейерного оборудования, по разным 
источникам, сильно варьируется. Так, по данным портала Heavy Equipment 
Appraisal стоимость оборудования на длину 18 км может достигать 
1  600  USD за 1 фут (0,3 м), 340000 USD стационарного оборудования 
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и 40% наценки при сборке. Beumer Group дает оценки стоимости 1 м 
конвейера до 3 000 EUR в ценах 2020 г.

Gram Conveyor при оценке крупнейших конвейеров в мире дает 
оценку стоимости их строительства в диапазоне 25–250 млн USD 
при объемах транспортировки 960–4 400 т/час. Так, ближайший к проекту 
аналог (India-Bangladesh Border Conveyor Belt) имеет протяженность 
17 км при объеме транспортировки 960 т в час и диапазоне инвестиций 
25–50  млн USD. При сопоставлении с параметрами проекта диапазон 
инвестиций оценивается в 24,8–49,6 млрд. руб.

Объем инвестиций в 1 м конвейера «на земле» составил 
21 770 USD, что применительно к конвейеру с проектными показателями 
примерно равно 35,3 млрд. руб. При этом собственно конвейер имеет 
низкую протяженность (развернутая длина ленты около 5  км), а объем 
транспортировки 179,4 млн м3 материала за 7 лет [16]. 

Cамый длинный в России конвейер находится на Сахалине 
в Углегорском районе. Конвейер рассчитан на перемещение 4 тыс. т 
в час (20 млн т в год), что ниже значений проекта. Протяженность 
конвейера составляет 23 км. Инвестиции составили 16 млрд. руб. Ввод 
в эксплуатацию – 2024  г. При экстраполяции на проектные показатели 
стоимость конвейера оценивается в 31,5 млрд. руб. [17].

При этом дополнительно принимается тот факт, что условия 
строительства предполагают строительство щебеночной насыпи высотой 
6 м, что требует как расходов на приобретение материала, так и на его 
транспортировку к месту строительства.

В отношении операционных расходов необходимо представить 
следующие данные [18]. При дистанции транспортировки 11 400 футов 
(предельная рассмотренная длина) операционные расходы составляют 
около 21,5 USD на 1 т руды. Стоимость жизненного цикла при суточном 
объеме 10  тыс.  т – около 1,8  млрд.  USD. Это почти в два раза выше 
расчетного значения, полученного на основе отечественной информации 
(162 млрд. руб. против 84,7 млрд. руб.). При этом объем транспортировки 
в зарубежном примере существенно ниже.

По данным, опубликованным производителем конвейеров Beumer 
Group, стоимость 1 т/км транспортировки равна 0,2 USD, или 18 руб., 
что несколько превышает расчетную величину для проекта, но достаточно 
близко по значению.

По итогам анализа сделан вывод для данного кейса, что несмотря 
на более высокую стоимость инвестиций в магнитолевитационную 
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транспортную систему, объем эксплуатационных расходов конвейера 
намного превышает аналогичный показатель для маглева: в 2,5–4,3 раза. 
В связи с этим срок окупаемости (на основе сравнительного расчета) 
находится в диапазоне 5–7 лет [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлены результаты анализа применимости 
магнитолевитационной транспортной технологии для осуществления 
промышленных перевозок. Как транспортно-логистическая технология, 
магнитная левитация может быть использована в различных сферах 
промышленных перевозок, но наиболее эффективно может проявлять 
себя в следующих видах перевозок:
	– Перевозка контейнеров в портах.
	– Перевозка контейнеров и паллет в терминально-логистических 

центрах.
	– Перевозка горнорудной массы в карьерах.
	– Перевозка грузов на производственных предприятиях при организации 

логистики ветвящимися маршрутами.
	– Перевозка грузов в условиях действия опасных производственных 

факторов.
Экономический анализ подтверждает окупаемость проектов 

по внедрению магнитолевитационной транспортно-логистической 
системы по сравнению с традиционными технологиями. При этом срок 
окупаемости находится на приемлемом для коммерческих организаций 
уровне – в пределах 7 лет. Тогда как для магистральных линий эта 
величина, как правило, находится в диапазоне 11–15 лет.

Таким образом, промышленные перевозки являются перспективной 
конкурентоспособной нишей для магнитолевитационного транспорта 
с экономической точки зрения. И способны отвечать задачам предприятий 
с технологической точки зрения.

Необходимо отметить, что сокращение расходов промышленных 
предприятий на логистику чрезвычайно важно для экономики, поскольку 
обеспечивает снижение себестоимости продукции на самых начальных 
стадиях производства. 

Авторы заявляют, что:
1.	 У них нет конфликта интересов;
2.	 Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей 

в качестве объектов исследований.
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