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Аннотация
В статье рассматривается новая концепция многолучевого распределенного источни-

ка с активным движением для анализа и решения обратных задач в области геофизики. 
Центральным элементом исследования является анализ влияния естественных электро-
магнитных полей (далее – ЕЭМП), которые возникают в результате грозовой активности 
и проявляются в широком спектре радиочастот от 3 до 30 000 Гц. В работе детально 
описывается, как грозовые разряды инициируют формирование низкочастотных радио-
излучений, которые эффективно распространяются по атмосферному волноводу между 
землёй и ионосферой, создавая при этом информационно-насыщенное электромагнитное 
поле в земной коре. Также статья освещает разработку и теоретическую проверку новей-
шего метода для записи и анализа временных рядов компонентов ЕЭМП. Использова-
ние кросс-поляризационных элементов поля позволяет осуществлять тщательное зон-
дирование и изучение подповерхностных слоёв, что предоставляет глубокие данные о 
геологических структурах и условиях. Описываются различные модели распределённых 
источников электромагнитного поля,  подробно рассматриваются методы обработки со-
бранных данных, что обеспечивает получение важной информации о свойствах геологи-
ческой среды. Особое внимание уделяется процессам верификации и валидации данных, 
которые являются ключевыми для подтверждения надёжности и точности разработанных 
методов исследования. Особое внимание уделяется обеспечению высокой разрешающей 
способности предложенной методики, соответствующей строгим требованиям совре-
менной инженерной геологии, что делает её неоценимой для проведения комплексных 
диагностических исследований и глубокого зондирования подземных структур. Резуль-
таты исследования могут значительно улучшить качество интерпретации геофизических 
данных, предоставляя новые возможности для более детального понимания процессов, 
происходящих в земной коре. Применение разработанных методов и технологий может 
найти широкий спектр применений в разнообразных областях геонаук, включая поиск 
полезных ископаемых, оценку геологической стабильности и экологический монито-
ринг. Эти методики способствуют улучшению экологической безопасности и управле-
нию природными ресурсами, что делает их неотъемлемой частью современных научных 
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исследований в области геофизики и экологии.
Ключевые слова: многолучевой распределенный источник, электромагнитное зон-

дирование, временные ряды, грозовая активность, кросс-поляризационные компоненты, 
геофизика, электромагнитное поле

Abstract
This paper presents a new concept of a multibeam distributed source with active motion for 

the analysis and solution of inverse problems in the field of geophysics. The central element of 
the study is the analysis of the influence of natural electromagnetic fields (NEMF), which are 
generated by lightning activity and manifest themselves in a wide spectrum of radio frequencies 
from 3 to 30,000 Hz. The paper describes in detail how lightning discharges initiate the formation 
of low-frequency radio emissions that effectively propagate along the atmospheric waveguide 
between the ground and the ionosphere, thereby creating an information-rich electromagnetic 
field in the earth's crust. The paper also covers the development and theoretical verification of a 
novel method for recording and analyzing time series of NEMF components. The use of cross-
polarization field elements allows for detailed probing and study of subsurface layers, which 
provides deep insights into geological structures and conditions. Various models of distributed 
sources of the electromagnetic field are described, and methods for processing the collected 
data are discussed in detail, which provides important information about the properties of the 
geological environment. Particular attention is paid to the processes of data verification and 
validation, which are key to confirming the reliability and accuracy of the developed research 
methods. Particular attention is paid to ensuring high resolution of the proposed technique, 
meeting the strict requirements of modern engineering geology, which makes it invaluable for 
complex diagnostic studies and deep probing of underground structures. The research results can 
significantly improve the quality of geophysical data interpretation, providing new opportunities 
for a more detailed understanding of the processes occurring in the earth's crust. The application 
of the developed methods and technologies can find a wide range of applications in various 
fields of geosciences, including mineral exploration, geological stability assessment and 
environmental monitoring. These techniques contribute to improving environmental safety and 
natural resource management, which makes them an integral part of modern scientific research 
in the field of geophysics and ecology.

Keywords: multibeam distributed source, electromagnetic sounding, time series, 
thunderstorm activity, cross-polarization components, geophysics, electromagnetic field

Введение
Известно, что в верхней части зем-

ной коры постоянно существует пере-
менное ЕЭМП частотой 3–30 000 Гц, 
возникающее в основном из-за грозовой 
активности [1, 2]. Ежесекундно в земной 
шар ударяет около 100 молний, часть из 
которых сконцентрирована в центрах ми-
ровой атмосферной активности, а часть 
связана с местными грозами [3]. Грозовые 
разряды производят низкочастотное ра-
диоизлучение, распространяющееся с ма-
лым затуханием в атмосферном волноводе 
«земля-ионосфера», создавая в земной коре 
электромагнитное поле широкого спектра 

частот, с максимумом излучения около 
10 кГц. Атмосферик, формирующийся на 
расстоянии около 200 км от точки разря-
да, состоит из квазисинусоидальных ко-
лебаний с максимумом энергии в полосе 
5–10 кГц и низкочастотной части. Этот 
электромагнитный СНЧ÷ОНЧ фон содер-
жит информацию о грозовой активности 
и геологическом строении среды [4, 5]. 
Важным фактором является то, что элек-
трическая составляющая поля определяет-
ся погонным затуханием волн в среде. От-
ношение кросс-поляризационных компо-
нентов поля, измеренных на поверхности, 
позволяет определить подповерхностную 
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структуру грунта с разрешением порядка 
глубины залегания границы интересующе-
го слоя [6].

1. Методика
Регистрируя специальными антенными 

модулями напряженности двух горизон-
тальных магнитных (Hx и Hy) и одной вер-
тикальной электрической (Ez) компонент 
фонового электромагнитного поля, можно 
создать временные ряды значений этих 
компонентов. Эти временные ряды пред-
ставляют собой массивы из n, m и k чисел, 
которые содержат полезную информацию 
о различных параметрах среды. Методо-
логический подход к обработке и анализу 
этих временных рядов позволяет получить 
всю необходимую информацию о свой-
ствах геологической среды [7].

Любой временной ряд имеет два обяза-
тельных элемента: время и уровень ряда. 
Эти элементы можно различать по следу-
ющим признакам: 1 – время (моментное, 
интервальное); 2 – форма представления 
уровней (абсолютные, относительные и 
средние величины); 3 – расстояние между 
интервалами времени (полные и неполные 
временные ряды); 4 – содержание показа-
телей (частные и агрегированные показа-
тели)[8].

Проведенный анализ показал возмож-
ность зондирования слоистой структуры 
подповерхностного слоя методом измере-
ния кросс-поляризованных компонентов 
ЕЭМП, так как разрешающая способность 
метода удовлетворяет требованиям ин-
женерной геологии. Реальный резонатор 
«земля-ионосфера» возбуждается множе-
ством грозовых разрядов, распределение 
которых меняется в течение суток.

Модель точечного постоянного по ам-
плитуде мирового грозового центра, распо-
ложенного на экваторе, предполагает, что 
суточные вариации расстояния между ис-
точником и приемником приводят к регу-
лярным изменениям СНЧ спектров. Более 
сложная модель включает три или более 
неподвижных центра с постоянными коор-

динатами, интенсивность которых изменя-
ется во времени [9].

Таким образом, для разработки моде-
лей временных рядов параметров ЕЭМПЗ 
предлагается использовать концепцию 
многолучевого распределенного источника 
с подвижным воздействием.

Рассмотрим некоторые особенности 
фундаментальных параметров подвижного 
воздействия с учетом того, что амплитуда 
воздействия для систем любой размерно-
сти является скалярным одномерным воз-
мущением, а остальные параметры возму-
щения в общем случае являются векторны-
ми [10].

В этом случае состояние распреде-
ленной системы воздействия можно 
характеризовать скалярной функцией 
Q (x, t) пространственной независи-
мой переменной x, принимающей зна-
чение из некоторой области D с грани-
цей Гn-мерного евклидова пространства          −E n(x ϵ D ⸦En, x={x1,x2,.....}) и временем 
t (tϵ Ω=[t0, t1]). В некоторой подобласти 
G области, а во многих случаях на границе 
Г области, определена функция подвиж-
ного воздействия, в общем виде имеющая 
вид F (x, t),  где  

Область G ⸦En является областью при-
ложения воздействия для всего процес-
са возмущения.  Введем понятие области 
мгновенного приложения воздействия M. 
Во многих случаях, в том числе в наиболее 
распространённом случае – при описании 
источника подвижного воздействия функ-
цией Гаусса, область мгновенного подвиж-
ного приложения воздействия M может 
совпадать с областью приложения воз-
действия в течение всего процесса возму-
щения, т.е. М=G.  Размерность m области 
M является размерностью источника воз-
действия в данный момент времени µ≤v≤n. 
Будем считать, что размерность источника 
не меняется в процессе воздействия.

С учетом вышесказанного представим 
электродинамическую систему грозовых 
разрядов в виде множества элементарных 
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m источников воздействия:
m

                      F(x,t)= ∑ F(x,t)                    (1)
j=1

Изменения естественной флуктуации 
поля волны в месте приема могут возник-
нуть только в том случае, если под дей-
ствием каких-то причин изменяются во 
времени свойства среды, в которой рас-
пространяется энергия волны. При этом 
естественно предположить, что под вли-
янием указанных причин изменяется по-
глощение радиоволн, а, следовательно, 
и напряженность электромагнитного поля 
в месте приема. Кроме того, дополнитель-
ным условием возникновения флуктуации 
поля можно считать многолучевость в про-
цессе распространения электромагнитной 
волны.

Во многих случаях поле в месте при-
ема создается в результате взаимодействия 
нескольких лучей, число которых может 
быть в одном случае конечным (дискретная 
многолучевость), а в другом – бесконечно 
большим (диффузная многолучевость).

Интегральная (суммарная) величина 
воздействия, которую можно считать ин-
тенсивностью воздействия, определяется 
выражениями:

 u (t)=∫ ᴪ (x,t)
G 

–  в случае непрерывной функции ᴪ (x,t)
u (t)=∑ᴪ (x,t)

{x}=G

– в случае дискретной функции ᴪ (x, t).
В результате функция F(x, t) разделяется 

на произведение двух функций:

)(()( t,x)tut,xF ψ×=                (2)

где u(t) зависит лишь от времени и опре-
деляет интегральную величину воздей-
ствия; ᴪ(x, t) зависит от пространственных 
координат и времени, нормирована

(∫ᴪ(x,t)×dx=1)                   
                    G

и определяет закон распределения плотно-
сти «единичного» воздействия в простран-
стве. 

Регулярно изменяющаяся в силу множе-
ства объективных причин форма замкну-
того контура источника волны фактически 
образует подвижный источник, который 
удобнее описывать в движущейся системе 
координат χ(t) , жестко связанной с какой-
либо характерной точкой s(t) самого источ-
ника: 

                    χ(t)=x-s(t)                             (3)
 
Такой точкой является, например, центр 

тяжести закона распределения воздей-
ствия. В этом случае центром µ-мерного, 
непрерывного, нормированного и зна-
копостоянного закона распределения 
воздействия χ(x1,x2....xµ)  является точка 
s=(s1,s2,.....,sm), координаты которой опре-
деляются по формуле:

si=∫∫.···∫xi×ᴪ (x1,x2....xµ)×dx1×dx2.....×dxµ     (4)    
     M

Изменение в пространстве положения 
центра «тяжести» функции распределения 
воздействия определяет закон движения 
источника воздействия, который удобно 
выражать в виде вектор-функции:

{ })()()()( 21 ts,...,ts,tsts λ=           (5)

причем sϵS⸦G, где G – некоторая про-
странственная область. в которой опреде-
лен закон движения центра тяжести ис-
точника (λ≤v≤n). Размерность λ этой об-
ласти может не совпадать с размерностью 
µ источника действия. Случай λ>µ имеет 
место, например, при движении в трехмер-
ном пространстве (λ=3) плоского источни-
ка воздействия (µ=2).

Закон непрерывного движения источни-
ка определяется изменением вектора его 
скорости

τ∫ ×τ+=
t

dVsts
0

0 )()(
           

(6)
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где s0 – начальное положение центра ис-
точника; V (τ) – скорость движения центра 
источника.

Закон распределения плотности воз-
действия подвижного источника относи-
тельно его центра будем считать формой 
подвижного источника, которая может за-
висеть от времени и является, по сути, воз-
мущающим воздействием. Это изменение 
во времени в общем случае можно охарак-
теризовать с помощью вектора параметров 
формы источника:

{ })()()()( 21 tp,...,tp,tptp µ=          (7)

где pi(t) – параметр формы источника i-й 
координаты.

В результате форму источника воздей-
ствия можно представить в следующем 
виде:

[ ])()( tsx,tpt,x −ψ=ψ )( ᴪ[p(t),x-s(t)]                  (8)

Частным и наиболее распространенным 
случаем параметрического задания фор-
мы источника является задание параметра 
сжатия (растяжения) формы вдоль i-й ко-
ординаты. Например, при описании формы 
источника функцией Гаусса (µ=1):

[ ]2χ×−×=χ )t(kexpF)t,(F max         (9)

где k(t) – коэффициент сосредоточенности 
или σ2(t)=k(t)/2 – дисперсия распределения 
– являются параметром формы.

Источник воздействия может совершать 
в пространстве не только поступательное, 
но и вращательное движение, подобное 
движению твердого тела в пространстве. 
Очевидно, имеет смысл говорить о враще-
нии источника, если его размерность µ≥2, 
и если форма источника несимметрична 
относительно его центра.

Чтобы охарактеризовать ориентацию 
(вращение) источника воздействия, необ-
ходимо с формой источника жестко связать 
ортогональные оси ориентации воздей-
ствия: χ1, χ2, χ3. За эти оси при нормальном 
распределении воздействия можно при-
нять оси, вдоль которых определены дис-

персии функции распределения (или коэф-
фициентов сосредоточенности – k1, k2, k3). 
Повороты осей ориентации формы источ-
ника относительно неподвижной (связан-
ной с объектом) или подвижной (связанной 
с вектором скорости движения центра) си-
стемы координат можно описать формула-
ми обратного преобразования координат. 
Для (λ=2) эти формулы имеют вид:

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 ,x s t cos t x s t sin tχ θ θ      ×= − + − ×

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 2 2[ ] [ ]x s t sin t x s t cos tχ θ θ= − − × + − ×

где χ1, χ2 – оси системы координат, жест-
ко связанной с источником (в ней описана 
форма источника воздействия); θ(t) – угол 
поворота осей ориентации источника от-
носительно системы координат (x1, x2).

Если вращение источника непрерывное, 
то в формулу (10) можно ввести вектор-
функцию угла поворота на данный момент 
времени:

θ(t)= {θ1(t),θ2(t),.....θϛ (t)}           (11)
  

где С = Сv2 = (v-1)×v/2 равно числу сочета-
ний из v по два.

В соответствии с (10) вращение в дву-
мерном пространстве характеризуется од-
ним углом, в трехмерном пространстве – 
тремя углами (углами Эйлера) и т.д.

В результате возмущение в системах с 
подвижным воздействием для большин-
ства реальных процессов можно записать 
следующем виде:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )],  , ,[F x t u t p t x s t tψ θ= × −       (12)

где u(t) – интегральная величина (интен-
сивность) воздействия; ᴪ – форма источ-
ника воздействия; p(t), s(t), θ(t) – векторы 
параметров соответственно формы, посту-
пательного и вращательного движения ис-
точника.

Выбор в качестве параметра формы ис-
точника воздействия того или иного пара-
метра зависит от вида источника воздей-
ствия, т.е. от закона (8). Как уже отмеча-

   (10)
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лось, наиболее часто в качестве параметра 
формы источника используется параметр 
сжатия. Изменение величины любого па-
раметра формы источника вызывает из-
менение величины плотности воздействия 
почти для всех xϵG и не оказывает влияния 
на интегральное значение воздействия. На-
пример, одномерный источник с гауссов-
ским распределением воздействия в нор-
мированном виде описывается следующим 
образом:

[ ]2)()( χ×−×
π

=χψ )t(kexptkt,
      

(13)

Для источника изменение величи-
ны параметра k(t) вызывает изменение 
плотности воздействия во всех точках 

1 2 1 2 1 2 )/ /( ) (c c lnk k k k= = ± − , а его инте-
гральное значение будет равно единице 
при всех k(t).

В отличие от параметров формы, вы-
бор числа параметров движения s(t) и θ(t) 
определяется в основном размерностью и 
свойствами естественных формирующих 
природных процессов.

3. Феноменологическое обоснование 
концепции

Для более наглядного представления 
сути предлагаемой концепции и с учетом 
сделанных замечаний рассмотрим упро-
щенный вариант интерпретации процессов 
грозовых разрядов на плоскости в поляр-
ной системе координат, имеющей полюс 
в точке B (фокус) и сориентированной по-
лярной осью B-O соответствующим обра-
зом относительно географических полю-
сов.

Будем считать, что возмущающее элек-
тромагнитное поле формируется в резуль-
тате интерференции множества попарно 
сходящихся лучей в точке фокуса B, соз-
даваемых m элементарными источника-
ми электромагнитных гомоцентрических 
пучков лучей c функциями воздействия 
F(rm, φm) (m=1, 2, … , M), и которые обра-
зуют в плоскости полярных координат ус-

ловно пространственно-распределенный 
подвижный источник электромагнитного 
поля в виде замкнутого контура сложной 
формы, наделены определенными свой-
ствами (рис. 1, а). 

Подобную совокупность элементарных 
источников гомоцентрических электро-
магнитных лучей, образующих замкнутый 
контур произвольной конфигурации, мож-
но привести к кластерной структуре, каж-
дый элемент которой (лучевой источник) 
обладает одной и той же функцией воздей-
ствия |Fi(r1, φ1)|=|Fτ(r2, φ2)|=….=|Fτ(rm2, φm)| 
и равно отстоит от фокуса (геометрическо-
го центра) этой структуры  на расстоянии  
(рис. 1, б).

Иными словами, существующие флук-
туации интенсивности излучения электро-
магнитной волны элементарных лучевых 
источников можно свести к величине сум-
марного результата функций воздействия, 
а форма контура многолучевого источника 
электромагнитного излучения в этом слу-
чае будет представлять собой виртуальную 
окружность соответствующего радиуса   с 
фокусом воздействия B (центр тяжести 
закона плотности распределения воздей-
ствия) и соответствующей суммарной 
функцией воздействия: 

            r    M   r                r
Fτ =∑[Fr*

τ,φm– F(r*
τ,φm+π)]       (14)

         m  r
r*

τ=m-1×∑|rj|                   (15)
     j=1

где  m
Mm ×
π

=ϕ
2 , φmϵ[0, 2π]; τ – индекс, 

характеризующий номер цикла регистра-
ции суммарного результата функций воз-

действия; )( m
* ,rF ϕτ

r
  и )( π+ϕτ m

* ,rF
r

  – со-
ответствующие функции воздействия от 
пары диаметрально противоположных эле-
ментарных лучевых источников, имеющих 
встречную направленность.



13Вестник НЦ БЖД №3(61), 2024

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

а) б)
в)

Рис. 1. Модели распределенного источника электромагнитного поля

С учетом вышесказанного будем счи-
тать, что процесс формирования суммар-
ного результата многолучевого воздей-

ствия )( τττ δ,rF
r

 элементарных лучевых ис-
точников в неподвижной точке наблюдения 
А определяется двумя факторами: 1 – слу-
чайные смещения фокуса В многолучевого 
воздействия  относительно точки наблюде-
ния А; 2 – локальная неоднородность окру-
жающей среды в зоне нахождения точки 
наблюдения А.

Исходя из природных свойств окружа-
ющей среды, будем рассматривать про-
цесс формирования суммарного результата 

многолучевого воздействия )( τττ δ,rF
r

 эле-
ментарных лучевых источников отдельно 
под влиянием первого фактора и отдельно 
под влиянием второго фактора. 

В идеальном варианте, т.е. при совпа-
дении точки регистрации (наблюдения) 
А с фокусом В многолучевого воздействия 

и наличии изотропной среды со свойствами 
абсолютного диэлектрика, суммарный ре-
зультат такого многолучевого воздействия 
при его регистрации в точке наблюдения 

А будет иметь нулевое значение 0=τF
r

 при 
любом значении *r varτ =  (рис. 1, в).

Рассмотрим процесс проявления перво-
го влияющего фактора, при котором поляр-

ный радиус *rτ  можно считать величиной, 
характеризующей значения функций воз-
действия элементарных источников и явля-
ющейся случайным (нерегулярным) вариа-
тивным параметром, связанным с наличи-
ем естественных меняющихся случайным 
образом природных факторов окружаю-
щей среды, дополнительно вызывающих 
соответствующие случайные смещения 
фокуса В многолучевого воздействия от-
носительно координат точки наблюдения 
А (рис. 2, а–в).

а) б) в)

Рис. 2. Модели флуктуаций результирующей воздействия
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В этом случае в точке наблюдения А бу-
дет регистрироваться суммарный результат 
этого воздействия уже в  виде конкретного 

ненулевого значения его величины 0Fτ ≠
r

, непосредственно связанного с смещени-
ем   var=δτ  фокуса В относительно точки 
регистрации А и фактически им определя-
емым.

Таким образом, случайные изменения 
суммарного результата многолучевого воз-

действия )( τττ δ,rF
r

 элементарных лучевых 

источников, вызванные случайными вари-
ациями природных факторов окружающей 
среды (первый фактор), будут проявляться 
в виде соответствующего смещения τδ  фо-
куса В подвижного источника электромаг-
нитного поля относительно неподвижной 
точки наблюдения А (рис. 3, а).

В этом случае для суммарного резуль-

тата многолучевого воздействия )( τττ δ,rF
r

  
элементарных лучевых источников можем 
записать:

)]sin([sin]}[][{)(
11

π+ϕ−ϕ×δ×σ=π+ϕδ−ϕ,δ=δ ∑∑
=

τ
=

τττττ m

m

m
m

M

m
mnmm

* ,,rF,rF,rF
rrrr

(16)

где σ – размерный коэффициент;

2)2( /Mmn rr += .
Рассмотрим процесс проявления вто-

рого влияющего фактора, при котором 
локальная неоднородность окружающей 

среды в зоне нахождения точки наблюде-
ния А вызывает соответствующее смеще-

ние *
τδ  фокуса В многолучевого воздей-

ствия относительно координат точки на-
блюдения А.

а) при наличии первого фактора б) при наличии первого и второго 
факторов

Рис. 3. Модели флуктуаций результирующей воздействия

При этом считается, что полярный ра-

диус  *rτ  также является случайным вари-
ативным параметром, характеризующим 
значения функций воздействия элементар-
ных источников и являющейся связанным 
с наличием естественных меняющихся 
случайным образом природных факторов 
окружающей среды, но не вызывающих 

дополнительно случайных смещений фо-
куса В многолучевого воздействия отно-
сительно координат точки наблюдения А 
(рис. 3, б).

В этом случае для суммарного резуль-

тата многолучевого воздействия  )( *** ,rF τττ δ
r

 
элементарных лучевых источников можем 
записать:
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∑ ∑
= =

τ
∗

τττττ π+ϕ−ϕ×δ×σ=π+ϕδ−ϕ,δ=δ
M

m
m

M

m
m

*
m

**
n

*
m

**
m

**** ,,rF,rF,rF
1 1

)]sin([sin]}[][{)(
rrrr

(17)

При такой интерпретации наблюдае-
мых процессов появление в зоне действия 
многолучевого распределенного источника 
с подвижным воздействием аномальной 
неоднородности естественной среды вы-
зовет соответствующее перераспределение 
результатов воздействий для каждой пары 
диаметрально противоположных элемен-
тарных лучевых источников, что, в свою 
очередь, приведет к соответствующему из-
менению величины суммарного результата 
многолучевого воздействия.

Таким образом, второй влияющий фак-
тор проявляется в виде  дополнительного 
смещения *

τδ  между фиксированной точ-
кой наблюдения А и подвижным фокусом 
В виртуальной окружности, которое об-
ладает определенным свойством регуляр-
ности, определяемым постоянством коор-
динат точки наблюдения А и конкретными 
параметрами аномальной неоднородности 
среды в точке наблюдения А (рис. 4а).

а) при наличии регулярной составляющей б) при наличии регулярной и случайной 
составляющей

Рис. 4. Модели смещений подвижного фокуса виртуальной 
окружности B относительно точки наблюдения А

Учитывая свойства аддитивности двух 
рассмотренных факторов влияния, для 
каждого цикла регистрации суммарного 

результата функций воздействия можем за-
писать (рис. 4б):

(18)

Из данного выражения следует, что фор-
мируемый из него временной ряд содер-
жит два типа составляющих: детермини-
рованную и случайную. В данном случае 
регулярная составляющая будет содержать 
следующие структурные компоненты: 

1) тренд или систематическое движение; 
2) колебания относительно тренда; 3) ци-
клическая; 4) «интервенция». Случайная 
составляющая ряда фактически является 
результатом воздействия различных фак-
торов случайного характера, затрудняю-
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щих обнаружение регулярных компонен-
тов. Она также имеет сложную структуру, 
формируясь под действием факторов двух 
видов: 1) факторов внезапного действия; 
2) текущих факторов.

4. Выводы
Разработана новая концепция много-

лучевого распределенного источника с 
подвижным воздействием для решения 
задач обратной геофизики с использо-
ванием методов электромагнитного зон-
дирования ЕЭМП. Проанализировано 
воздействие ЕЭМП, возникающее из-за 
грозовой активности на подповерхност-
ные структуры Земли. Результаты анализа 
показали, что грозовые разряды создают 
низкочастотное радиоизлучение, которое 
через атмосферный волновод «земля-ио-

носфера» формирует электромагнитные 
поля в земной коре, несущие информацию 
о грозовой активности и геологическом 
строении. Метод регистрации и анализа 
временных рядов компонент ЕЭМП че-
рез кросс-поляризационные компоненты 
поля продемонстрировал высокую эф-
фективность в исследовании структуры 
подповерхностного слоя. Модели рас-
пределенного источника электромагнит-
ного поля позволяют учитывать случай-
ные смещения и локальные неоднород-
ности среды, обеспечивая точные данные 
о состоянии подповерхностных структур. 
Рассмотренный метод зондирования мо-
жет найти применение в инженерной гео-
логии и смежных дисциплинах.
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Abstract
This article discusses the using of two-speed asynchronous motors with pole changing 

winding for the pump units of a water supply company and their control based on digital 
technologies. Additionally, data is provided on increasing the energy efficiency of the enterprise 
through the development of a smart control mechanism for pump units using a Fuzzy smart 
control mechanism based on the Mamdani method. The analysis of two types of Fuzzy smart 
control mechanisms was carried out. The development of the second type of smart control 
system based on Fuzzy logic was implemented in 5 stages. The operational diagram of the smart 
control system is provided. The smart control system is considered as the error of the Fuzzy 
second type model, and it is presented in the table

Keywords: Fuzzy, SCADA, PLC, HMI, Cloud services and IoT, pump motors, propellers, 
smart, Mamdani, first type, model, second type

Аннотация
В данной статье рассматривается применение двухскоростных асинхронных двига-

телей с полюсной обмоткой для насосных агрегатов предприятия водоснабжения и их 
управление на основе цифровых технологий. Дополнительно приводятся данные о повы-
шении энергоэффективности предприятия за счет разработки интеллектуального меха-
низма управления насосными агрегатами с использованием интеллектуального механиз-
ма управления Fuzzy на основе алгоритма Мамдани. Проведен анализ двух типов интел-
лектуальных механизмов управления Fuzzy. Разработка второго типа интеллектуальной 
системы управления на основе нечеткой логики была реализована в 5 этапов. Приведена 
операционная схема интеллектуальной системы управления. Интеллектуальная система 
управления рассматривается как ошибка модели Fuzzy второго типа, которая представ-
лена в таблице.

Ключевые слова: Fuzzy, SCADA, ЛЭП, ЧМИ, облачные сервисы и интернет вещей, 
насосные двигатели, пропеллеры, смарт, Мамдани, первый тип, модель, второй тип

At present time, digital technologies are 
widely used in various industrial sectors, 
significantly increasing their efficiency. Water 

supply and pump unit control system are no 
exceptions.

Proper organization of an automatic 
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control system in the water supply system 
can significantly increase energy efficiency. 
Implementing an efficient management 
system in the water supply system reduces 
energy consumption, increases the reliability 
of the water supply system, and ensures its 
long-term stable operation [1, 2, 3].

Currently, the water supply company has 
systems for starting and stopping automated 
pump units, as well as devices for measuring 
water consumption and pressure. However, 
the management system involves activating 
the necessary units or shutting down some 
units through a dispatcher, based on water 
consumption demand [4, 5].

Furthermore, the use of two – speed 
motors for pump units increases the need to 
automate the control system. Arising from this 
necessity, the task focuses on developing a 
mathematical model for organizing automatic 
control (hereafter referred to as smart control).

To address the above shortcomings, it is 
necessary to develop an automated control 
system for the water supply company by 
using multi-speed asynchronous motors with 
variable poles and digital technologies [6, 7].
Various software tools and technologies can 
be used to develop an automated control 
system for the water supply company. 
The following are examples of such tools and 
technologies.

– SCADA (Supervisory Control and Data 
Acқuisition); 

– PLC (Programmable Logic Controller);
– HMI (Human Maчine Interface);

– Cloud services and IoT (Internet of 
Things).

Water supply companies in our republic 
are currently developing their water supply 
systems using SCADA (Supervisory Control 
and Data Acquisition) systems, but the above-
mentioned shortcomings persist and are being 
addressed at present.

To optimize and eliminate shortcomings 
in the management system of the water 
supply company, automating processes using 
Programmable Logic Controllers (PLC) 
and digital technologies enables real-
time data processing and efficient system 
management [8, 9].

Considering the complexity of the 
operational structure and the presence of 
dynamic variables within the company, the 
use of Fuzzy logic is considered to achieve the 
intended goals.

Based on Fuzzy logic, the smart control 
mechanism is divided into two types:

– the first type of smart control 
mechanism;

– the second type of smart control 
mechanism.

The primary difference between the first 
and second types of smart control mechanisms 
lies in the complexity of their fuzzification 
and membership functions. The first type, 
Fuzzy smart control mechanisms, adhere to 
the conventional form of Fuzzy logic, where 
each element expresses its membership grade 
within a specific set as a singular membership 
value between 0 and 1 (Figure 1).

Figure 1. First type of smart control mechanisms
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In it, a decision is made on the basis of 
differentiation, taking into account the degree 
of dependence of  μx (x)-value between 
DA data sets [10, 11]:

                                 A=∫DXμA (x)/x                 (1)

In the first type of Fuzzy logic, the 
membership function is precise and definite, 

meaning each input value belongs to a specific 
Fuzzy set to a certain degree.

The second type, smart control mechanisms, 
is an extended version of the first type 
of Fuzzy control mechanisms, where instead 
of a single value for the membership degree, 
a range of possible values is introduced 
(Figure 2).

Figure 2. Second type of smart control mechanisms

This approach is used in processes where 
the membership function is difficult to 
determine due to the dynamic properties of 
the system. In this case, the final decision is 
made by summing the value of the input value 
x in the set Dx to the corresponding values of 
the value in the secondary set Jx [12, 13]:

Ã={((x,u),μÃ(x,u))│ⱯxϵX;ⱯuϵJx [0,1] }

In the given formula (4.2), the data set А ̃ is 
defined as follows:

the problem, its level of uncertainty and 
available calculation results. 

The main problem posed in this chapter 
of the dissertation is the selection of output 
parameters, taking into account the range of 
several variable input parameters, in the smart 
control system of the CUV supply company. 
In particular, three two-speed motors are 
installed on the pumps to bring water from three 
reservoirs, and the water drawn from them 
moves in one direction in general (Figure 3). 
In order to implement a smart control system, 
propellers (B) and motors are controlled by 
a programmable logic controller (PLC) [14, 
15]. In this case, it is necessary to take into 
account not only the water consumption of the 
pumps, but also the value of the pressure in 
the pipe. Therefore, it is appropriate to use the 
mechanism of the second type in this issue.The first and second types of smart control 

mechanisms depend on the requirements of 

(3)
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Figure 3. General scheme of the research object 

D – pump motors, PLC – programmed 
logical controllers, V – propellers

Due to the nature of the problem and the 
selection of the second type of Fuzzy logic, 
the development of a mathematical model of 
smart control is carried out on the basis of the 
following steps (Figure 4).

1. Analysis of the demand for water and 
setting the limit values of water consumption.

2. Calculation of the necessary pressure in 
water pipes, electric energy consumption of 
the pump and similar secondary parameters 
based on the demand for water.

3. Development of Fuzzy control logic 

according to calculated values.
4. Estimation of annual electricity 

consumption based on the developed Fuzzy 
control logic.

It is known that the development of a 
control system based on any second type of 
Fuzzy logic is carried out on the basis of the 
following 5 stages:

– defining input and output variables;
– development of fuzzy sets and their 

membership functions;
– construction of fuzzy rules;
– choosing a management method;
– choosing a defuzzification model.

Figure 4. Fuzzy rule set graph of smart control

The complex input with two different 
membership functions and the output with 
a different transformation law in the above 

problem show that this complex connection 
can only be modeled using the Mamdani 
method (Figure 5).
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Figure 5. Functional diagram of the smart control system

Table 1
Smart control system Fuzzy second type model error calculation table

Time interval
V (thousand.m3) APE MAPE

summer Model % %
24-1 4,14 4,35 4,3

1,7

1-2 4,08 3,95 3,2
2-3 4,17 4,35 4,3
3-4 4/83 4,7 2,7
4-5 4,50 4,575 1,7
5-6 5,30 5,2 1,9
6-7 5,20 5,2 0,0
7-8 5,40 5,325 1,4
8-9 5,10 5,2 2,0
9-10 5,50 5,95 8,2
10-11 5,95 5,95 0,0
11-12 6,00 5,95 0,8
12-13 6,00 5,95 0,8
13-14 5,95 5,95 0,0
14-15 5,90 5/95 0,8
15-16 5,90 5,95 0,8
16-17 5,95 5,95 0,0
17-18 5,89 5,95 1,0
18-19 5,88 5,95 1,2
19-20 5,97 5,95 0,3
20-21 6,00 5,95 0,8
21-22 5,95 5,95 0,0
22-23 5,10 5,2 2,0
23-24 4,50 4,575 1,7
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The 1,7% error of the developed model is 
within the permissible range, which means 
that this control system can be implemented.

The analysis of the existing smart control 
algorithms shows that in the organization of 
the automatic control system of water supply 
enterprises with complex control logic, the 
smart control type 2 mechanism based on 
Fuzzy logic is better than other probabilistic 

methods such as Bayesian networks, Markov 
models It has been scientifically proven that it 
is effective.

A Fuzzy smart control mechanism based 
on the Mamdani method was developed, as 
a result of which the possibility of automatic 
control of complex water supply systems with 
98,3% accuracy was created.
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Аннотация
В рамках данной работы исследуются основные аспекты герметизации и терморегули-

рования в электронных устройствах, предназначенных для использования в беспилотной 
сельскохозяйственной технике. Осуществляется анализ факторов окружающей среды, 
влияющих на такие устройства, а также существующих методов защиты от них. В работе 
также рассматриваются новейшие технологии и разработки в этой области. Приводится 
пример практической реализации рассмотренных методов и технологий при разработке 
защитного корпуса для печатной платы устройства реального программно-аппаратного 
комплекса инерциальной навигационной системы, что является актуальным и важным в 
контексте построения систем автоматизации сельскохозяйственной техники.
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Abstract
In this paper, the main aspects of sealing and thermoregulation in electronic systems designed 

for unmanned agricultural machinery are investigated. An analysis of environmental factors 
affecting such devices, as well as existing methods of protection against them, is conducted. 
The study also examines the latest technologies and developments in this field. An example 
of the practical implementation of the discussed methods and technologies is provided in the 
development of a protective enclosure for the printed circuit board of a real hardware-software 
complex of an inertial navigation system. This is relevant and important in the context of 
building automation systems for agricultural machinery.

Keywords: inertial navigation, hermetically sealing, waterproofing, thermal regulation, 
radioelectronic devices protecting, resistance to exposure factors, environmental testing, 
unmanned agricultural machinery

1. Введение
При разработке беспилотной сельскохо-

зяйственной техники не менее важно обе-
спечить защиту электронных систем от не-
благоприятного воздействия окружающей 
среды. Достаточно остро данная проблема 
стоит в Российской Федерации, для терри-
тории которой характерны значительные 
максимальные годовые амплитуды тем-
ператур, суточные и сезонные колебания, 
высокая интенсивность солнечного излу-
чения летом и низкие температуры зимой, 
высокая обильность осадков (дождь, снег), 
возможность паводков и засух.

В связи с этим устройства уличного и но-
симого исполнения должны соответство-
вать достаточно высоким требованиям по 
пылевлагозащищенности, поддержанию 
температуры внутри корпуса устройства в 
пределах рабочего диапазона температур 
радиоэлектронных компонентов, устойчи-
вости к резким сменам температур и сол-
нечной радиации, устойчивости материа-
лов корпуса к УФ-излучению, длительному 
нагреву, длительному воздействию низких 
температур (в частности, для полимерных 
материалов возможно размягчение под 
воздействием высоких температур и сте-
клование с последующим растрескивани-
ем под воздействием низких температур).

Также должны соблюдаться определен-
ные технологии сборки устройства в целях 

исключения изменения среды внутри кор-
пуса в процессе эксплуатации, способного 
привести к негативным последствиям для 
электронной части устройства, например, 
выпадения конденсата в случае пониже-
ния температуры окружающей среды при 
высокой влажности воздуха внутри корпу-
са устройства (в случае, если устройство 
герметизировано и непосредственного вза-
имодействия внутренней среды с внешней 
не происходит). 

2. Особенности проектирования 
устройства исходя из предъявленных тре-
бований

В настоящей работе в качестве примера 
рассматривается корпус для опытного об-
разца инерциальной сборки, представля-
ющей собой миниатюрный электронный 
комплекс, в состав которого входит трехос-
ный акселерометрический датчик, управ-
ляющее устройство и вспомогательные 
элементы.

Приведенный для примера защитный 
корпус разрабатывался исходя из нижесле-
дующих требований.

По защите от условий окружающей 
среды:

 − соответствие классу пылевлагозащи-
щенности не ниже IP67 (ГОСТ 14254-96 
[1]);

 − класс климатического исполнения не 
ниже У1 (ГОСТ 15150-69 [2]);
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 − отсутствие деградации материалов 
корпуса под воздействием УФ-излучения, 
пиковых высоких и низких температур, 
характерных для климатических условий 
средней полосы России;

 − устойчивость к механическим воз-
действиям (вибрация, удары по оболочке, 
падение, качка, изгиб, растяжение, круче-
ние).

По технологичности
Для опытного образца устройства не-

обходимо обеспечить доступ к печатной 
плате устройства в процессе испытаний 
для отладки и внесения изменений/исправ-
лений, также должна быть обеспечена воз-
можность неоднократной (частой) полной 
разборки и последующей полной сборки 
устройства без потери защитных свойств.

Наличие на корпусе диагностического 
разъема для возможности внесения изме-
нений в ПО управляющего устройства и 
контроля состояния без разборки корпуса 
устройства.

Возможность быстрого изготовления 
различных вариантов прототипов.

Ввиду миниатюризации размеров печат-
ной платы и отсутствия на ней крепежных 
отверстий должна быть предусмотрена 
возможность ее фиксации внутри корпуса 
прижимным способом.

Требования, специфические для разра-
батываемой системы.

Корпус устройства должен быть выпол-
нен из металла для корректной передачи 
возмущающих воздействий на акселероме-
трический датчик.

Так как изначальным необходимым 
требованием для нормального функцио-
нирования системы было использование 
металла в качестве материала корпуса, все 
опытные образцы, на которых испыты-
валась работа алгоритмов системы, были 
изготовлены из алюминия. Однако перед 
передачей конструкторской документации 
в производство были изготовлены макет-
ные образцы методом послойного наплав-
ления пластика (FDM-3D печать). Данная 
технология позволяет в сжатые сроки и с 
низкими затратами получить образцы, по 
которым можно оценить габаритные па-
раметры изделия, проверить возможность 
установки электронной части устройства 
и разъемов в корпус и сборки устройства, 
выявить ошибки и исправить их до произ-
водства дорогостоящего металлического 
опытного образца. 

В соответствии с приведенными требо-
ваниями был разработан корпус устрой-
ства для изготовления методом фрезерной 
обработки из алюминиевого сплава мар-
ки Д16Т (ГОСТ 4784-97) с последующим 
анодным оксидированием. Общий вид кор-
пуса приведен на рис. 1. 

Рис. 1. Общий вид защитного корпуса разрабатываемого устройства

Метод фрезерной обработки на станках 
с ЧПУ в сочетании с проектированием из-
делий в CAD-системах позволяет быстро 
изготавливать прототипы высокого каче-
ства с малыми издержками на преобразова-

ния конструкторской документации в фор-
мат, пригодный для производства. Однако 
такой способ производства пригоден для 
изготовления единичных изделий, малых 
и больших партий, но имеет ограничения, 
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связанные с высокой стоимостью машинно-
го времени и большого расхода материала. 

Разработанный защитный корпус с не-
значительными доработками пригоден для 
массового производства методом литья под 
давлением, что экономически оправданно 
при производстве крупных партий изде-
лий. Однако данный метод требует значи-
тельных экономических вложений и затрат 
времени на начальном этапе (изготовление 
литьевой формы), на порядки превышаю-
щие стоимость изготовления единицы из-
делия методом фрезеровки при его относи-
тельной дороговизне, и непригоден на на-
чальных этапах разработки, когда возмож-
ны внесения изменений в конструкцию. 
Переход на метод литья возможен только 
по окончании разработки и при проведе-
нии испытаний, когда существенные изме-
нения в конструкцию вноситься не будут. 

Корпус изделия состоит из основной 
оболочки, обеспечивающей защиту соб-
ственно печатной платы, обладающей вы-
сокой механической прочностью (толщина 
стенок – 5 мм в самом тонком месте, бо-
бышки для крепежных винтов и площадки 
под разъемы в качестве ребер жесткости) 
и внешней тонкостенной оболочки, между 
основной и внешней оболочкой располо-
жен слой теплоизоляционного материала 
(вспененный полиэтилен).

На корпусе имеются установочные 
площадки для вилок защищенных разъ-
емов РСГ7 (на одной оси, для подключе-
ния к кабельной линии) и вилки разъема 
РСГ4 (диагностический разъем).

Печатная плата внутри корпуса устанав-
ливается углами на уступах корпуса и при-
жимается упорными стержнями крышки 
корпуса. Корпус стягивается винтами.

3. Герметизация корпусов радиоэлек-
тронных изделий (РЭИ)

Реализация пылевлагозащиты платы 
может быть произведена различными спо-
собами, отличающимися по трудоемкости 
реализации и возможности последующей 
разборки.

Наиболее эффективным методом явля-
ется заливка полости оболочки неэлектро-
проводным материалом с последующим 
его отверждением [3, гл. 9]. Данный способ 
герметизации является по сути создани-
ем дополнительной плотно прилегающей 
к печатной плате оболочки, что исключа-
ет выпадение конденсата и попадание на 
плату влаги и пыли из внешней среды, но 
значительно затрудняет возможность раз-
борки устройства без повреждений кор-
пуса и печатной платы. Ввиду полной за-
щищенности чувствительных к внешним 
воздействиям компонентов дополнитель-
ная герметизация защитного корпуса не 
требуется. Однако необходимо учитывать 
текучесть материала заливки и контроли-
ровать процесс заполнения, т.к. при высо-
кой вязкости и/или скорости отвердевания 
труднодоступные места могут остаться 
незаполненными и, как следствие, незащи-
щенными. 

Также полную герметизацию корпуса 
устройства на уровне полной заливки по-
лости оболочки дает сварка или пайка всех 
стыков и соединений, разборка в этом слу-
чае возможна, но трудоемка и затратна по 
времени, и добиться качества повторной 
сборки, сравнимого с первоначальным, как 
правило, не удается.

Более удобной в эксплуатации являет-
ся герметизация соединений посредством 
их замазки герметиками/компаундами, но 
при повторной сборке требуется восста-
новление защитного слоя, для чего может 
понадобиться полная очистка поверхности 
корпуса от остатков старого защитного по-
крытия.

Самым простым и удобным для частой 
разборки методом пылевлагозащиты явля-
ется герметизация уплотнительными про-
кладками [3, гл. 7]. Вполне очевидно, что 
в таком случае прокладки должны быть 
установлены на всех соединениях и не 
должны иметь разрывов по своей длине. 
Для сохранения эластичности и защитных 
свойств прокладок рекомендуется при каж-
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дой сборке смазывать их силиконовым гер-
метиком. Необходимо также иметь в виду, 
что со временем некоторые материалы, 
используемые для изготовления уплотни-
тельных прокладок, теряют эластичность, 
покрываются трещинами и теряют свои за-
щитные свойства.

Для устройств, работающих в условиях 
перепадов температуры, требуется поддер-
жание низкой влажности воздуха внутри 
оболочки во избежание выпадения кон-
денсата. Этого можно добиться сборкой 
устройства в условиях пониженной влаж-
ности, обдувом сухим воздухом, исполь-
зованием влагопоглотителей (силикагель). 
Обеспечение низкой влажности при сборке 
имеет смысл только при полной гермети-
зации устройства; гранулы силикагеля при 
механических воздействиях могут раскра-
шиваться и образовывать пыль, которая 
может оседать на поверхности печатной 
платы и при насыщении влагой может вы-
ступать проводником.

Для дополнительной защиты печатной 
платы от влаги рекомендуется [4, 5] на-
носить на поверхность платы слой лака, 
в частности уретанового или акрилового, 
в аэрозольном либо жидком виде методом 
окунания, нанесения кистью или распы-
лением. Также возможна полная или ча-
стичная заливка компаундами на основе 
смол, но их высокая толщина слоя и проч-

ность затрудняет доступ к элементам пе-
чатной платы при возникновении такой 
необходимости. Перед нанесением лака 
или компаунда поверхность платы необхо-
димо обезжирить и очистить, в том числе 
от остатков флюсов, для обеспечения луч-
шей адгезии. Для отмывки плат можно ис-
пользовать спирто-бензиновые растворы 
с использованием ПАВ [6], органические 
растворители либо специализированные 
средства. После отмывки рекомендуется 
промыть устройство деионизированной 
водой и высушить.

На примере разрабатываемого защит-
ного корпуса прокладки круглого сечения 
установлены в местах соединения разъ-
емов и корпуса (3 шт.), крышки и кор-
пуса и в местах винтовых соединений 
(3 шт.). Диагностический разъем, который 
при функционировании системы не задей-
ствован, закрыт защитным пластиковым 
колпачком. Разъемы подключения к ка-
бельной линии в процессе эксплуатации 
задействованы, незадействованный разъ-
ем оконечного устройства также закрыт 
колпачком.  Печатная плата отмыта изо-
пропиловым спиртом, высушена и покры-
та акриловым лаком аэрозольным мето-
дом нанесения. Разнесенное изображение 
с изображением всех прокладок и колпачка
приведено на рис. 2.

Рис. 2. Изображение уплотнительных прокладок и защитного колпачка
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4. Поддержание температуры в преде-
лах рабочего диапазона температур ком-
понентов платы (терморегулирование)

Для проверки необходимости использо-
вания теплоизоляционных материалов и их 
подбора на этапе проектирования возмож-
но произвести их моделирование непо-
средственно с помощью математического 
аппарата [7, гл. 6] либо с использованием 
специализированного ПО.

Современные программные средства 
теплового моделирования обладают ши-
рокими возможностями не только по мо-
делированию печатных плат (что является 
их основной функциональностью), но и 
по заданию условий окружающей среды, 
материалов корпуса и их свойств, что по-
зволяет промоделировать тепловой режим 
печатной платы (с учетом выделяемой эле-
ментами самой печатной платой теплоты) 
в любых требуемых условиях и проверить, 
что оно соответствует рабочему диапазону 
электронных компонентов, а также подо-
брать изоляционные материалы так, чтобы 
это соответствие достигалось. Данные сре-
ды изначально разрабатывались для опти-
мизации теплоотвода изделий и, соответ-
ственно, могут использоваться и для этого, 
а не только для расчета защиты от низких 
температур (что требуется для разрабаты-
ваемого изделия) [8, 9]. 

Для разрабатываемого устройства ввиду 
его высокой энергоэффективности можно 
не принимать во внимание перегрев, вы-

званный нагревом элементов собствен-
но печатной платы. Однако устройство 
предназначено для использования на от-
крытом воздухе, и существует необходи-
мость поддержания температурного ба-
ланса внутри корпуса устройства в преде-
лах допустимого диапазона температур 
(-40...+85°С для элементов текущей реали-
зации платы устройства).

Как видно из приведенного рабочего 
диапазона, устройство хорошо перенесет 
перегрев при соответствии классу кли-
матического исполнения У1 (предельные 
рабочие температуры -50...+40°С, с уче-
том нагрева корпуса прямыми солнечны-
ми лучами для металлического корпуса с 
теплоизоляцией -- -50...+50°С), но нижняя 
граница требуемого класса исполнения 
ниже минимальной рабочей температуры 
компонентов устройства. В связи с этим 
необходима дополнительная теплоизоля-
ция корпуса. Излучаемой теплоты платы 
при наличии теплоизоляции достаточно 
для поддержания температурного баланса 
в пределах рабочего диапазона температур.

Для термоизоляции разрабатываемо-
го устройства использовался вспененный 
полиэтилен в связи с его высокими те-
плоизоляционными качествами и просто-
той монтажа [10]. Слой теплоизоляции 
располагается между основным корпу-
сом и внешней тонкостенной оболочкой. 
Изображение теплоизоляционных пластин 
приведено на рис. 3.

Рис. 3. Изображение теплоизоляционных пластин
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На текущем этапе (НИР) разработки в 
части проектирования защитного корпуса 
ставится задача поддержания электронной 
части устройства в работоспособном со-
стоянии при проведении стендовых и по-
левых испытаний для проверки правиль-
ности работы программного и аппаратного 
обеспечения системы. При этом не требу-
ется функционирование устройства в тече-
ние длительного времени в сложных усло-
виях, однако необходимо обеспечить воз-
можность проведения полевых испытаний 
при любых условиях окружающей среды 
согласно требованиям.

В процессе проведения полевых испы-
таний помимо анализа работы системы в 
целом производится также наблюдение за 
устройствами в кабельной линии с целью 
определения недостатков конструкции в 
текущих условиях. Впоследствии на эта-
пе ОКР планируется проведение тепло-
вого моделирования устройства в целом с 
помощью ПО теплового моделирования 
FloTHERM XT компании Mentor Graphics 
для различных условий среды и режимов 
работы электронной части устройства, 
в том числе трудновоспроизводимых на 
практике, с выявлением несоответствий 
требуемым температурным диапазонам и 
внесением по необходимости изменений в 
конструкцию защитного корпуса и печат-
ной платы устройства.

5. Испытания устройств на стойкость 
к внешним воздействиям

Для проверки соответствия защитных 
характеристик разрабатываемого устрой-
ства актуальным на данный момент раз-
работки требованиям по защищенности от 
внешних воздействующих факторов (далее 
– ВВФ) необходимо на каждом этапе раз-
работки проводить испытания.

Перед началом промышленного про-
изводства необходимо провести испыта-
ния на соответствие требованиям, приве-
денным в техническом задании, в полном 
объеме, включая проверки на воздействие 
факторов, проявляющихся при длительной 

эксплуатации (как правило, ускоренные, с 
искусственным изменением условий про-
ведения испытаний для увеличения эффек-
та от воздействия внешних факторов). 

Методика испытаний на соответствие 
устройства заявленному классу IP при-
водится в соответствии ГОСТ 14254-96. 
Описание рекомендуемых испытаний на 
устойчивость к ВВФ приводятся в ГОСТах 
серии 30630.X.X, разбиение по типам воз-
действий, общие рекомендации и требо-
вания к испытаниям приведены в ГОСТ 
30630.0.0-99 [11]. ВВФ подразделяются на 
механические (ГОСТ 30630.1.X) и клима-
тические (ГОСТ 30630.2.X). 

Наиболее приоритетными для устройств 
уличного исполнения являются испыта-
ния 201 (воздействие верхнего значения 
температуры среды при эксплуатации), 
203 (воздействие нижнего значения тем-
пературы среды при эксплуатации), 
205 (воздействие изменения температу-
ры среды) ГОСТ 30630.2.1; 207, 208 (воз-
действие влажности) ГОСТ 30630.2.2; 
211 (воздействие солнечного излучения) 
ГОСТ 30630.2.4; 212 (воздействие пыли и 
песка) ГОСТ 30630.2.7, 216-221 (воздей-
ствие воды) ГОСТ 30630.2.6, так как дан-
ным типам воздействий так или иначе под-
вержены все устройства данного класса 
исполнения.

На данном этапе разработки были про-
ведены предварительные испытания на 
водозащищенность и устойчивость к воз-
действию температуры окружающей сре-
ды, т.к. влияние данных типов воздействий 
наиболее вероятно при проведении поле-
вых испытаний системы и выход устройств 
из строя при их проведении под влиянием 
данных факторов неприемлем:

1) на водозащищенность в соответствии 
с ГОСТ 30630.2.6 согласно методикам ис-
пытаний:

– 217-1 (испытание на воздействие воды 
при кратковременном погружении);

– 218-1 (испытание на воздействие до-
ждя);
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– 219-1 (испытание на каплезащищен-
ность);

– 220 (испытание на водозащищен-
ность);

2) на устойчивость к воздействию тем-
пературы окружающей среды при прове-
дении полевых испытаний (перед началом 
проведения испытаний при текущей тем-
пературе среды производится включение 
системы с одним устройством и проверка 
его работоспособности при перепаде тем-
ператур от температуры транспортировки 
до уличной температуры и при работе в 
течении некоторого времени при уличной 
температуре).

Также ввиду особых требований по ме-
ханической прочности устройства (устрой-
ство должно выдерживать воздействия, 
которыми сопровождается эксплуатация 
с/х техники – удары по корпусу, падения, 
воздействия вибрации, воздействие кач-
ки и наклонов, тряска) перед проведени-
ем испытаний системы были проведены 
предварительные испытания устройств на 
устойчивость к ударам, падениям и тряске 
с различной частотой с последующей про-
веркой их работоспособности.

Испытания на водозащищенность до-
статочно просты в проведении и не требу-
ют больших затрат на организацию испы-
тательного стенда (требуется дождеваль-
ная установка, достаточно простая и де-
шевая в изготовлении, и емкость, габариты 
которой достаточны для помещения испы-
тываемого устройства целиком на требуе-
мую глубину). Испытания на воздействие 
верхних и нижних предельных значений 
температуры требуют использования спе-
циального оборудования (нагревательная 
камера и камера холода) и на данном этапе 
работ не производились.

На этапе ОКР по готовности образца, 
готового к промышленному производству, 
планируется проведение полного комплек-
са испытаний по ГОСТ 30630.X.X и 14254 
в соответствии с предъявленными требова-
ниями.

6. Результаты внедрения и эксперимен-
тальной проработки

Конструкция герметичного корпуса, 
разработанного по приведенной выше ме-
тодике с учетом представленных требова-
ний, была реализована в рамках НИР по 
созданию инерциальной навигационной 
системы для сельскохозяйственной техни-
ки (далее – ИНССТ).

Натурные (полевые) испытания ИНССТ 
проводились в соответствии с техническим 
заданием на НИР на открытом воздухе на 
различных типах техники для отработки 
алгоритмов программного обеспечения и 
проверки соответствия конструктивного 
решения требованиям технического зада-
ния.

Корпуса в рамках натурных испытаний 
в составе ИНССТ подвергались действию 
климатических факторов – пониженной 
температуры до -20˚С, ветровой нагрузки, 
дождя, снега, выпадения росы и инея. 

Заключение
В результате проведенной работы были 

изучены существующие методы водозащи-
ты и теплоизоляции радиоэлектронных из-
делий. Были выбраны методы, обеспечива-
ющие соответствие требованиям для усло-
вий эксплуатации изделия в беспилотной 
сельскохозяйственной технике. Также был 
разработан защитный корпус устройства с 
учетом данных требований и применением 
выбранных технологий.

Разработанный защитный корпус обе-
спечил надежную защиту электронной ча-
сти устройства во время проведения пред-
варительных испытаний на устойчивость 
к наиболее критическим воздействиям 
внешней среды, а также при стендовых и 
полевых испытаниях системы беспилот-
ной сельскохозяйственной техники.

В перспективе, на этапе окончательно-
го конструкторского решения, планирует-
ся дальнейшая работа над устройством с 
применением методов теплового модели-
рования и моделирования механических 
нагрузок (анализа напряжений, возникаю-
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щих в деталях под воздействием внешних 
сил). Кроме того, будут проведены все не-
обходимые испытания для подтверждения 
соответствия требованиям по защите от 
воздействия влаги, вибрации и ударов в 
контексте использования в беспилотной 
сельскохозяйственной технике.

Отмечается, что помимо рассмотренных 
в работе негативных воздействий на кор-
пуса, возможны также и упругие резонанс-
ные колебания самих слоев корпуса меха-
низма, которые при больших амплитудах 

могут негативно повлиять на целостность 
конструкции. Условия возникновения соб-
ственных колебаний подобных слоистых 
конструкций рассмотрены, например, в 
[12, 13].
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Аннотация
Дорожно-транспортные происшествия на путепроводах – серьезная проблема, требу-

ющая немедленного внимания. В исследовании рассматриваются причины этих аварий. 
Особо отмечается, что эстакады с высокой степенью кривизны и сложной геометрией мо-
гут создавать «слепые зоны», где водители не могут видеть других участников дорожного 
движения, что приводит к увеличению числа аварий. Предлагаются различные решения, 
одно из которых включает в себя использование специальных устройств для улучшения 
видимости на эстакадах, сокращения количества «слепых зон».

Цель исследования – предложить пути снижения аварийности на путепроводах. В за-
дачи исследования входит изучение истории и причин ДТП на путепроводах в Казани, 
измерение основных геометрических характеристик вертикальной кривой выбранных 
путепроводов и разработка системы активного регулирования движения на путепрово-
дах на основе анализа видимости. Представлена подробная методология, включающая 
уравнения, для расчета таких параметров, как дальность видимости, время реакции и 
безопасный тормозной путь. В исследовании проведен анализ выбранных путепроводов 
в Казани с подробной разбивкой аварий за последние пять лет.

В исследовании предлагается решение проблемы «слепых зон», что включает в себя 
устройство, которое предупреждает водителей о дорожных препятствиях в условиях 
ограниченной видимости или в районах с плохой видимостью из-за стесненных условий. 
Устройство состоит из двух основных компонентов: датчиков слежения и световых ин-
дикаторов предупреждения. Обсуждается оптимальное размещение этих компонентов на 
каждом путепроводе.

Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, путепровод, слепая зона, 
безопасность движения, видимость, система активного регулирования движения, устрой-
ство предупреждения

Abstract
The study discusses the reasons behind these accidents. The text mentions that overpasses 

with high degrees of curvature and complex geometry can create «blind zones» where drivers 
can't see other road users, leading to more accidents. Various solutions are suggested, one of 
which includes the use of specific devices to improve visibility on overpasses, reducing the 
number of «blind zones».

The research aims to propose ways to reduce accidents on overpasses. The study tasks 
include studying the history and causes of RTAs on overpasses in Kazan, measuring the main 
geometric characteristics of the vertical curve of selected overpasses, and proposing a system 
of active traffic regulation for overpasses based on visibility analysis. The author also presents 
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a detailed methodology, including equations, to calculate parameters like visibility distance, 
reaction time, and safe stopping distance. The study conducts an extensive analysis of selected 
overpasses in Kazan, with a detailed breakdown of accidents over the past five years.

Finally, the study proposes a solution to the «blind zones» problem. This includes a device 
that warns drivers about road obstructions, especially useful in conditions of limited visibility 
or in areas with poor visibility due to constricted conditions. The device comprises two main 
components: tracking sensors and light warning indicators. The optimal placement of these 
components on each overpass is discussed.

Keywords: road traffic accidents, overpasses, blind zones, traffic safety, visibility, active 
traffic regulation system, warning device

1. Введение
Дорожно-транспортные происшествия 

(далее – ДТП) на путепроводах представля-
ют собой серьезную проблему, требующую 
незамедлительного решения. Статистика 
показывает, что в слепых зонах путепрово-
дов происходит большое количество ава-
рий. 

Путепроводы с высокой степенью кри-
визны и сложной геометрией могут созда-
вать «слепые зоны», в которых водители не 
могут видеть других участников движения. 
Это может привести к увеличению числа 
дорожно-транспортных происшествий [1]. 
Видимость на автомобильной дороге яв-
ляется важным условием безопасности на 
дорогe. Основная информация для водите-
ля поступает через зрительный канал (до 
95%). Зона видимости водителя зависит от 
дорожных условий и скорости движения 
автомобиля [2].

Бабков В.Ф. в своей работе считает, что 
«слепые зоны» на дорогах – это участки, 
которые из-за особенностей ландшафта, ге-
ометрии дороги или других причин не вид-
ны водителю [3]. Они представляют собой 
значительную проблему на путепроводах, 
где они образуются из-за резкой вертикаль-
ной геометрии путепроводов. В городской 
среде и стеснённых условиях застройки 
вертикальные кривые на путепроводах ста-
раются проектировать с минимально до-
пустимыми параметрами геометрии, обе-
спечивающими видимость для проектной 
скорости, а иногда эта скорость пассивны-
ми методами ограничивается в пределах 
опасных участков.

Существуют различные подходы к ре-
шению этой проблемы. Один из них − это 
использование специальных устройств, 
систем активного регулирования до-
рожного движения, которые могут улуч-
шить видимость на путепроводах, умень-
шая количество «слепых зон». Это мо-
жет помочь снизить количество ДТП 
на путепроводах [4].

Цель исследования – предложить пути 
снижения аварийности на криволинейных 
путепроводах. В рамках исследования сто-
ят следующие задачи: изучить историю и 
причины ДТП на путепроводах в г. Каза-
ни, измерить основные геометрические 
характеристики вертикальной кривой вы-
бранных путепроводов, предложить систе-
му активного регулирования движения для 
путепроводов, основанную на результатах 
анализа видимости.

2. Методика
В процессе проектирования красной 

линии продольного профиля дорог и путе-
проводов используются прямые сопрягае-
мыми кривыми, уклон которых изменяется 
по определенному закону. Как правило, для 
упрощения расчета сопряжений использу-
ются параболические кривые [5]. Коорди-
наты таких кривых, располагая место нуля 
системы координат в месте нуля кривой, 
могут быть описаны уравнением:

2

2
xy

R
= ±

⋅                    (1)
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где x − это горизонтальные координаты 
точки проектной линии, м; R − радиус вер-
тельной кривой

Радиус вертикальной кривой R прини-
мают из условия обеспечения видимости 

длинной L с высоты глаз водителя автомо-
биля a1=1.0 м над поверхностью проезжей 
части препятствия на высоте a2=0.2 м над 
поверхностью дороги рис. 1 [5].

Рис. 1. Схема к расчету радиуса вертикальной выпуклой кривой

Геометрия продольного профиля дороги 
должна обеспечить водителю видимость на 
расстояние, необходимое для безопасной 
остановки перед препятствием [6]. Такое 
расстояние можно определить по формуле: 

2

3.6 254 ( )
p ýt V K Vs d

iϕ
⋅ ⋅

= + +
⋅ ±         

 (2)

где S - расчетное расстояние видимости 
покрытия проезжей части; Vр - расчетная 
скорость движения, км/ч; Kэ - коэффици-
ент, учитывающий эксплуатационное со-
стояние автомобиля >1.4; φ - коэффициент 
продольного сцепления, принимаемый 0.3; 
i - продольный уклон в % (усредненные 
значения продольных уклонов, которые 
определяются по отдельным участкам); 
tp - расчетное время реакции водителя в 
сек., принимаемое в 2.5 сек, для дорог I ка-
тегория и 2.0 сек. для дорог II категории. 
d - запас для психологически безопасной 
остановки, принимаемый 5 м.

Несмотря на существование формул, ко-

торые позволяют определить минимальное 
обеспеченное на ней расстояние видимо-
сти, в рамках автоматизации выполняемой 
работы была разработана программа, по-
зволяющая оценить не только этот пара-
метр, но и скорость изменения расстояния 
видимости, что позволяет дать точную 
оценку данному параметру для наблюда-
теля, проезжающего в любой точке верти-
кальной кривой [7].

Программа работает на языке програм-
мирования JavaScript, а её интерфейс ре-
ализован на языке HTML. Указывая на-
чальные параметры вертикальной кривой, 
такие как уклоны в начале и конце кривой, 
а также радиус вертикальной кривой, про-
грамма выводит графики, как показано на 
рис. 6-7.

3. Результаты и обсуждение
Для дальнейшего исследования вы-

браны следующие путепроводы Казани: 
путепровод №1 – по Оренбургскому трак-
ту на пересечении с проспектом Победы 
(рис. 2), путепровод №2 – по проспек-
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ту Универсиады на пересечении с улицей 
Танковая, развязка на Танковом кольце 
(рис. 3), путепровод №3 – по проспек-
ту Универсиады на пересечении с улицей  

Даурская (рис. 4), путепровод №4 – по про-
спекту Победы на пересечении с улицей 
Аграрная и Мамадышским трактом (рис. 5). 

Рис. 2. Путепровод № 1  на транспортной развязке на пересечении проспекта 
Победы и Оренбургского тракта

Рис. 3. Путепровод №2 по проспекту Универсиады на пересечении с улицей 
Танковая, развязка на Танковом кольце

Рис. 4. Путепровод №3 по проспекту Универсиады на пересечении с улицей 
Даурская
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Рис. 5. Путепровод №4 по проспекту Победы на пересечении с улицами Аграрная 
и Мамадышским трактом

Согласно данным из источника «Карта 
ДТП» [8] за последние 5 лет, на этих путе-
проводах произошло 27 зафиксированных 
ДТП. Как показывает статистика, это могут 
быть неполные данные, фактически аварий 

могло быть больше, только геометки были 
выставлены не в те места или аварии про-
сто не фиксировались. Результаты анализа 
ДТП на рассматриваемых путепроводах 
занесены в табл. 1.

Таблица 1 
Данные аварийности на выбранных путепроводах

Название

Количество зафикси-
рованных аварий, ед.

Соот-
ношение 

числа 
аварий*, 

%

Характер ава-
рий

Основные 
причины

Всего В «слепой 
зоне»

Путепровод 
№1 12 7 58

Столкновение, 
наезд на пеше-

хода

Превышение 
скорости, пло-
хая видимость

Путепровод 
№2 10 6 60

Столкновение, 
наезд на стоя-
щее ТС, наезд 
на препятствие

Нарушение 
ПДД, погодные 

условия

Путепровод 
№3 6 5 83

Столкновение, 
наезд на 

стоящее ТС

Нарушение 
ПДД, 

превышение 
скорости, 

недостаточное 
освещение

Путепровод 
№4 25 7 28

Столкновение, 
наезд на 

стоящее ТС, 
опрокидывание

Нарушение 
ПДД, 

превышение 
скорости

* – соотношение числа аварий, приходящихся на слепые зоны и общего числа аварий 
на путепроводе
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Анализируя места расположения всех 
указанных в источнике аварий [8] на путе-
проводах №1-3, можно выделить, что 65% 
аварий происходят на съездах с путепрово-
дов, на участке движения «вниз». Причи-
ной высокого уровня аварийности можно 
считать образование «слепой зоны».

У водителей, заезжающих на путепро-
вод, может не быть достаточной информа-
ции о дорожной ситуации, происходящей в 
конце путепровода, в «слепой зоне», вслед-
ствие чего водитель не успевает среагиро-
вать. Путепровод №4 – более опасный с 
точки зрения появления ДТП, но из-за от-
сутствия на нём больших уклонов на под-
ходах большинство аварий располагается 

на съездах. Для изучения выбранных путе-
проводов (№1 − №3) и получения исходных 
данных их геометрии проведены замеры 
продольных уклонов дороги на всём про-
тяжении изучаемых вертикальных кривых.

Анализируя полученные данные с по-
мощью разработанной программы, полу-
чили геометрию, которую с небольшой 
погрешностью (не более 0,1 м) можно 
описать стандартными параболическими 
вертикальными кривыми [6], вписанны-
ми в угол со следующими полученными 
основными параметрами, характеристи-
ки даны по движению с юга на север, 
занесены в табл. 2.

Таблица 2 
Параметры вертикальных кривых выбранных путепроводов

Название
Уклон 

в начале 
кривой

Уклон в 
конце 

кривой

Радиус 
вертикальной

кривой
Высота, м Длина, м

Путепровод №1 52% 23% 5300 м 6,9 370
Путепровод №2 73% 61% 3000 м 7б2 520
Путепровод №3 56% 52% 3700 м 8б6 390

По полученным данным в программе 
получили геометрию вертикальных кри-
вых (рис. 6), а также график расстояний 

видимости для каждой точки вертикальной 
кривой (рис. 7).

Рис. 6. График профиля на путепроводе №2 в разработанной программе
(по оси абсцисс – расстояние от вершины угла перелома, в метрах; 

по оси ординат – высота точки поверхности дороги от вершины угла 
перелома)
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Рис. 7. Графики расстояний видимости на вертикальной кривой путепровода 
№2 (по оси абсцисс – расстояние от вершины угла перелома, в метрах; 

по оси ординат – обеспечиваемое расстояние видимости вперед, м; красная 
линия – принимаемое необходимое расстояние видимости, равное 150 м, черная 

линия – фактическая видимость)

Анализируя полученные данные из 
рис. 7, понимаем, что на самых неблаго-
приятных участках пути обеспечивается 
видимость всего на расстояния 150, 116 и 
126 метров для вертикальных кривых на 
путепроводах №1, №2 и №3 соответствен-
но. Выясним, для какой расчетной скоро-
сти движения автомобиля данное расстоя-
ние видимости обеспечивает возможность 
безопасной остановки перед препятствием.

Применяя формулу (1) для вычисления 
минимального расстояния видимости по-

крытия проезжей части по условию оста-
новки перед препятствием в зависимо-
сти от расчетной скорости и продольного 
уклона, можно вычислить допустимую 
скорость движения автомобиля, но ре-
шим задачу от обратного, находя значе-
ние скорости V, в зависимости от рассто-
яния S. Получим два значения скорости 
нормативные, с коэффициентами Кэ=1,4, 
tр=2.5, φ=0,4, а также расчетные (наихуд-
шие условия) Кэ=1,6, tр=3.0, φ=0,35, ре-
зультаты расчета зафиксированы в табл. 3.

Таблица 3 
Расчетные скорости движения на путепроводах

Название
Допустимая скорость движения автомобилей 

расчетная/нормативная, км/ч
направление 1 направление 2

Путепровод №1 69/90 72/92
Путепровод №2 58/74 59/75
Путепровод №3 62/79 63/80

С сайта «RadarBase.Info» [10] получена 
информация, что на рассматриваемых пу-
тепроводах установлено ограничение ско-
рости в 60 км/ч. Анализируя полученные 
результаты, можно сделать вывод о том, что 
геометрия соответствует нормативам. Если 
рассматривать расчетные показатели и не 
штрафуемый порог превышения скорости 
в 19 км/ч, чем с охотой пользуется боль-
шинство водителей, тогда условия движе-

ния становятся опасными. Заметим, что 
ухудшение погодных условий увеличивает 
риски аварии в двойном размере, посколь-
ку оно не только ухудшает видимость, но и 
снижает сцепление дорогой, следователь-
но, и ускорение торможения [11].

Для решения проблемы «слепых зон» 
предлагаем устройство, которое будет 
предупреждать водителей транспортных 
средств о препятствиях на дороге. Это 
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устройство будет особенно полезно в ус-
ловиях ограниченной видимости, напри-
мер, при плохой погоде, тумане или ноч-
ных условиях, а также на участках дорог 
с плохой видимостью из-за стеснённых ус-
ловий. Такое устройство поможет водите-
лям заблаговременно определить наличие 
препятствий, стоящие на месте по тем или 
иным причинам или медленно движущие-
ся автомобили, которые могут повлиять на 
безопасность движения.

Принципиальная конструкция устрой-
ства состоит в наличии двух основных ком-
понентов. Это датчики слежения, отслежи-
вающие положение и скорость автомоби-
лей, находящихся в слепой зоне, а также 
световые индикаторы оповещения, распо-
лагаемые перед ней. Устройства распола-
гаются на всём протяжении определенного 
участка вертикальной кривой вдоль обочи-
ны на столбах освещения. Анализ рассто-
яний видимости для каждой точки верти-
кальной кривой проводился для определе-
ния оптимальных мест расположения этих 
компонентов в каждом уникальном случае 
вертикальной кривой (рис. 10).

Принцип работы устройства:
 − датчики отслеживания автомобилей 

постоянно отслеживают проезжающие 
мимо них автомобили;

 − на контроллер посылается сигнал, 
если обнаруживается автомобиль со скоро-
стью меньше установленной vопасн.;

 − на контроллер посылается сигнал, 
если время проезда авто между двумя со-
седними датчиками будет больше tслеж;

 − контроллер обрабатывает сигнал и 
включает компонент оповещения.

Для оценки необходимого числа та-
ких датчиков, скорости отслеживания 
vопасн.  и шага между ними, для начала мож-
но воспользоваться формулой, это видоиз-
мененная формула 3:

S*=tp*Vp + Kэ
* Vp

2 – v опасн.
2

                                       3,6            254 (φ± i ) (3)

где: S* – рассчитанное минимальное 
расстояние видимости покрытия про-
езжей части, принимаем по программе; 
Vр – расчетная скорость движения, км/ч;  
Kэ – коэффициент, учитывающий эксплу-
атационное состояние автомобиля > 1,1; 
φ – коэффициент продольного сцепления, 
принимаемый 0,3; i – продольный уклон 
в промилях (усредненные значения про-
дольных уклонов, которые определяются 
по отдельным участкам); tр– расчетное вре-
мя реакции водителя в сек., принимаемое 
в 2,5 сек, для дорог I категория и 2,0 сек. 
для дорог II категории; d - запас для психо-
логически безопасной остановки, приним. 
5 м; vопасн– скорость, движение с которой 
вызывает срабатывание системы оповеще-
ния, км/ч.

Решив полученное линейное уравне-
ние второй степени для переменной vопасн., 
получим скорость, при движении с кото-
рой, находясь в опасном участке «слепой 
зоны», автомобиль создаёт опасность ава-
рийной ситуации для следующего за ним 
автомобиля. Можно составить диаграмму 
зависимости искомой скорости от рассто-
яния видимости при различных расчетных 
скоростях: (рис.8)

Дальше, исходя из известной опасной 
скорости vопасн., при движении с которой 
сработает система оповещения, получим 
максимальное время реакции компонента 
слежения:

                 tслеж =lслеж*3.6                         (4)
                              vопасн.
где: tслеж- время реакции компонента сле-

жения, с; lслеж- расстояние между датчика-
ми, задаёмся им сами, принимаем равным 
расстоянию между существующими стол-
бами освещения; vопасн.- скорость, движение 
с которой вызывает срабатывание системы 
оповещения, км/ч.
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Рис. 8. Диаграмма зависимости искомой скорости v
опасн.

 от расстояния 
видимости при различных расчетных скоростях

Таким образом, конструкция устройства 
с расположением её компонентов на стол-

бах освещения представлена на рис. 9.

Рис. 9. Расположение компонентов устройства на столбах



41Вестник НЦ БЖД №3(61), 2024

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

В нормальном режиме автомобили 
движутся с установленной скоростью, 
безопасность движения с которой не обе-
спечивается видимостью самой кривой, 
при обнаружении риска столкновения в ме-
сте расположения медленно движущегося 
автомобиля загорается светодиодная лента, 
сигнализирующая всем участникам дорож-
ного движения о необходимости снизить 
скорость.

За счёт расположения световых прибо-
ров на возвышенности, на столбе на высо-
те hопов. метров, принимаем приблизительно 
высоту середины световой ленты 8 метров, 
по рис. 9 высота препятствия a2 становится 
равной hопов.

В разработанной программе можно рас-
считать видимость объекта на такой высо-
те, оценить, с какого расстояния её будет 
видно, фактически увеличиваться расстоя-
ние видимости, ведь водитель будет иметь 
необходимую ему информацию о транс-
портном потоке и характере его движения 
с большей дистанции.

Либо же найден при помощи разрабо-
танной программы, её интерфейс позволя-
ет получить график видимости не только 
для препятствий на высоте 0,2 м от уровня 
поверхности дороги, но и для объекта, рас-
положенного на любой другой высоте.

Расстояние, требуемое на остановку при 
срабатывании устройства, вычисляем по 
видоизмененной формуле 2, добавляя вре-
мя компонента слежения tслеж;

где: Sустр.- расстояние, требуемое для 
остановки при срабатывании устройства; 
Vр- расчетная скорость движения, км/ч; 
Kэ- коэффициент, учитывающий эксплу-
атационное состояние автомобиля >1.1; 
φ - коэффициент продольного сцепления, 
принимаемый 0.3; i-  продольный уклон 
в профилях; tр- расчетное время реакции 
водителя в сек., принимаемое в 2.5 сек, 

для дорог I категория и 2.0 сек. для дорог 
II категории; d - запас для психологически 
безопасной остановки, приним. 5 м; Рас-
стояние видимости световых индикаторов 
Sопов. должно быть больше расстояния, тре-
буемого для остановки при срабатывании 
устройства Sустр.:

Sопов.>Sустр                           (6)

При использовании в качестве устрой-
ства оповещения плохо различимых на 
дальней дистанции световых приборов, с 
целью увеличения Sопов., при срабатывании 
датчиков отслеживания, сигнал от них мо-
жет передаваться в том числе и соседним 
лампам на определенном участке, напри-
мер длиной, равной расчётному минималь-
ному расстоянию видимости, для расчет-
ной скорости, расположенным против хода 
движения потока.

Приведем пример оптимального рас-
положения компонентов устройства на 
примере путепровода №2 (рис. 10). Необ-
ходимое расстояние видимости 150 м, что 
соответствует расчетной скорости 60 км/ч. 
Анализируя график расстояний видимо-
сти, можно выделить зону с интервала -
276 м. 115 м, в которой расстояние види-
мости меньше необходимого. Датчиками 
слежения, расставленными вдоль раздели-
тельной полосы с шагом 20 м, отслежива-
ют трафик транспортных средств, в обоб-
щенном виде всё фиксируемые параметры 
сводятся к определению времени, за кото-
рое автомобиль, движущийся в одной по-
лосе, последовательно пересекает два под-
ряд идущих датчика, тем самым определяя 
его скорость. В случае, если скорость ока-
зывается ниже пороговой в 30 км/ч, или же 
автомобиль не пересекает 20-метровый от-
резок в течение 2 секунд, включается ком-
понент оповещения. Оповещение в данном 
случае предлагается выполнить в виде све-
тодиодных фонарей в виде ленты, распола-
гаемых на фонарях освещения, как пред-
ставлено в патенте [13], такие ленты могут 
быть замечены на большом расстоянии.
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Рис. 10. Пример расстановки компонентов устройства на путепроводе №2 
(А – устройства слежения, Б – световые индикаторы оповещения)

4. Заключение
В ходе исследования была выявлена 

серьезная причина ДТП, особенно акту-
альная для криволинейных в профиле пу-
тепроводов. «Слепые зоны», возникающие 
из-за сложной геометрии и высокой сте-
пени кривизны путепроводов, становятся 
причиной многих аварий, поскольку води-
тели не могут в полной мере оценивать до-
рожную ситуацию.

В рамках исследования было предложе-
но решение для устранения «слепых зон» 
и повышения безопасности на дорогах. 
Одно из ключевых условий − использова-
ние специальных устройств, включающих 
датчики слежения и световые индикаторы 
предупреждения, которые помогут води-
телям вовремя заметить дорожные пре-

пятствия в «слепых зонах» путепровода. 
Также важным результатом исследования 
является разработка системы активного 
регулирования движения на путепроводах 
на основе анализа видимости. Применение 
этой системы позволит существенно повы-
сить безопасность движения по путепрово-
дам.

В заключение хотелось бы подчеркнуть, 
что все вышеуказанные решения и подхо-
ды требуют дальнейшего изучения и при-
менения не только в Казани, но и в других 
городах и странах, где проблема ДТП на 
путепроводах остается актуальной. Про-
деланная работа является важным шагом 
на пути к устранению «слепых зон» и сни-
жению количества дорожно-транспортных 
происшествий на путепроводах.

Список литературы 
1. Работяга, М. Т. Моделирование движения транспортных потоков в пределах вер-

тикальных кривых автомобильных дорог / М. Т. Работяга // Тр. / МАДИ. Вып. 180. – 1979. 
– С. 82-89.

2. Бургонутдинов, А. М. Дорожные условия и безопасность движения: учеб. пособие 
/ А. М. Бургонутдинов, В. С. Юшков, Б. С. Юшков, О. А. Косолапов. – Пермь : Изд-во 
Перм. нац. исслед. политехн. ун-та, 2015. – 226 с.

3. Бабков, В. Ф. Дорожные условия и безопасность движения / В. Ф. Бабков. – Мо-
сква : Транспорт, 1982. – 288 с.



43Вестник НЦ БЖД №3(61), 2024

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

4. Кареева, Ю. Р. Организация дорожного движения вблизи образовательных учреж-
дений / Ю. Р. Кареева, Р. В. Николаева // Известия КГАСУ, 2023. – № 4 (66). – С. 310-317.

5. Антонов, Н. М. Проектирование и разбивка вертикальных кривых на автомобиль-
ных дорогах / Н. М. Антонов, Н. А. Боровков, Н. Н. Бычков, Ю. Н. Фриц. – Москва : 
Транспорт, 1968. – 200 с.

6. Антонов, Н. М. Проектирование и разбивка вертикальных кривых на автомо-
бильных дорогах. Описание и таблицы / Н. М. Антонов, Н. А. Боровков, Н. Н. Бычков, 
Ю. Н. Фриц. – Москва : Транспортная компания, 2016. – 200 с.

7. Нурмухаметов, К. А. Алгоритм принятий решений в системе управления реги-
ональными мостами / К. А. Нурмухаметов, Т. А. Зиннуров, Д. М. Садыков // Известия 
КГАСУ. – 2019. – Т. 49, № 3. – С. 212-220.

8. Карта ДТП // Карта ДТП URL: https://dtp-stat.ru/ (дата обращения: 25.05.2024).
9. Булдаков, С. И. Проектирование основных элементов автомобильных дорог: учеб. 

пособие / С. И. Булдаков. – Екатеринбург : Уральский государственный лесотехнический 
университет, 2011. – 295 с.

10. Карта радаров // RadarBase – URL: https://radarbase.info/map/actual/55/49 (дата об-
ращения: 25.05.2024).

11. Справочник по безопасности дорожного движения (справочное пособие). – Мо-
сква : РОСАВТОДОР, 2010. – 384 с.

12. Зиннуров, Т. А. Формирование безопасной среды для пешеходов на примере 
транспортно-пересадочного узла в г. Казани / Т. А. Зиннуров, Н. Н. Гончарова // Вестник 
НЦБЖД. – 2022. – № 4 (54). – С. 86-95.

13. Патент № 2 676 593 Российская федерация, МПК G08G 1/095. Способ дополни-
тельной индикации и управления движением: № 2017121815: заявл. 21.06.2017 : опубл. 
09.01.2019 / Общество с ограниченной ответственностью «СпецДорПроект» (RU) – 20 с.

УДК 656 
РАЗВИТИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
 В ГОРОДАХ

Кайс Кайс Абдулрахман Али, председатель 
отдела гражданского строительства 
Йеменского профсоюза инженеров, г. Сана, 
Йеменская Республика;
Хузиахметова К.Р., ассистент кафедры 
цифровых дорожных технологий;
ORCID: 0000-0001-5313-3147; 
E-mail: karina261996@mail.ru;
Гатин М.Р., студент;
E-mail: maratonoff@gmail.com;
Мавлиев Л.Ф., к.т.н., доцент, заведующий 
кафедрой цифровых дорожных технологий 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
архитектурно-строительный университет», 
г. Казань, Россия;
ORCID: 0000-0001-6301-0941;
E-mail: lenarmavliev@yandex.ru

DEVELOPMENT OF INTELLIGENT 
TRANSPORT SYSTEMS IN CITIES

Qais Abdulrahman Ali Qais, Head of Civil 
Engineering Department, Yemen Engineers 

Syndicate, Sana'a, Republic of Yemen;
Khuziakhmetova K.R., Assistant of the 

Department of Digital Road Technologies;
ORCID: 0000-0001-5313-3147; 
E-mail: karina261996@mail.ru;

Gatin M.R., student;
E-mail: maratonoff@gmail.com;

Mavliev L.F., Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor, Head of the Department 
of Digital Road Technologies of Kazan State 

University of Architecture and Civil Engineering, 
Kazan, Russia;

ORCID: 0000-0001-6301-0941;
E-mail: lenarmavliev@yandex.ru

Аннотация
Представлен обзор процесса развития технологии интеллектуальных транспортных 
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систем. Затронуты некоторые вопросы зарубежного и отечественного опыта в реализации 
интеллектуальных транспортных систем. Зарубежные страны, такие как США, Германия, 
Япония и Китай, активно внедряют ИТС для улучшения транспортной инфраструктуры, 
снижения транспортных пробок, уменьшения выбросов и повышения безопасности на 
дорогах. В то же время, отечественный опыт внедрения ИТС также имеет свои особен-
ности. Российские города внедряют системы мониторинга транспорта, электронных би-
летов, а также управления светофорами и дорожным движением. Опыт отечественных 
разработчиков и специалистов в области ИТС также играет важную роль в развитии этой 
технологии. Благодаря изучению зарубежного опыта и адаптации его к местным услови-
ям можно создать эффективные и инновационные решения для улучшения транспортной 
системы в любой стране.

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, Интернет вещей, искус-
ственный интеллект, умный город, цифровые системы

Abstract
An overview of the development of intelligent transport systems technology is presented. 

Some issues of foreign and domestic experience in the implementation of intelligent transport 
systems are touched upon. Foreign countries such as the United States, Germany, Japan and China 
are actively implementing ITS to improve transport infrastructure, reduce traffic jams, reduce 
emissions and improve road safety. At the same time, domestic experience in implementing 
ITS also has its own characteristics. Russian cities are implementing transport monitoring 
systems, electronic tickets, as well as traffic light and traffic control. The experience of domestic 
developers and specialists in the field of ITS also plays an important role in the development of 
this technology. By studying foreign experience and adapting it to local conditions, it is possible 
to create effective and innovative solutions to improve the transport system in any country.

Keywords: intelligent transport system, internet of things, artificial intelligence, smart city, 
digital systems

ИТС сочетает в себе усовершенство-
вания в области информационных техно-
логий и систем, коммуникаций, датчиков, 
контроллеров и передовых математических 
методов с традиционным миром транс-
портной инфраструктуры [1]. За последние 
несколько десятилетий ИТС были разрабо-
таны и внедрены для повышения безопас-
ности и мобильности движения, снижения 
воздействия на окружающую среду, разви-
тия устойчивого транспорта и повышения 
производительности [2]. 

Ускорение темпов урбанизации и стре-
мительный рост числа автомобилей приве-
ли к тому, что проблемы городских пробок 
становятся все более серьезными, часто 
происходят дорожно-транспортные проис-
шествия, усугубляется шумовое загрязне-
ние и загрязнение воздуха. Эти проблемы 
серьезно подорвали пропускную способ-
ность городских дорог и эффективность их 

эксплуатации [3]. В этих условиях города 
начали активно строить ИТС.

Преимущества ИТС проявляются в не-
скольких аспектах: 

1. Объединяет такие информаци-
онные технологии, как Интернет вещей 
(Internet of Things, IoT), облачные вычисле-
ния, технологии больших данных (Big Data 
Technology, BDT) и мобильный Интернет, 
для создания интеллектуальной системы 
диспетчеризации движения. Услуги по ор-
ганизации дорожного движения в режиме 
реального времени предоставляются пу-
тем сбора и обработки информации о до-
рожном движении с помощью информаци-
онных технологий [4]. 

2. ИТС укрепляет связь и взаимо-
действие между людьми, транспортными 
средствами, дорогами и окружающей сре-
дой, улучшая пропускную способность 
дорог, снижая количество ДТП, повышая 
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эффективность и безопасность перевозок 
за счет уменьшения заторов и снижения 
уровня загрязнения [5].

3. ИТС в полной мере использует 
информацию о дорожном движении в ка-
честве прикладной услуги, что может по-
высить эффективность работы существую-
щих дорожных объектов [6]. Несомненно, 
интеллектуальный транспорт будет иметь 
широкие рыночные возможности в буду-
щем [7].

С одной стороны, в городах разных стран 
наблюдается повсеместная перегружен-
ность дорог и дисбаланс между спросом и 
предложением транспорта. Противоречие 
между городом, населением и транспор-
том стало еще более заметным, что созда-
ет почву для организации и развития ИТС. 
Все эти проблемы требуют активного раз-
вития интеллектуального транспорта для 
улучшения текущей ситуации с городским 
движением и достижения благотворного 
круга развития. Кроме того, инновации и 
прорывы в новых технологиях, таких как 
искусственный интеллект (далее – ИИ), 
облачные вычисления и IoT, дали многим 
транспортным компаниям направления для 
исследования и разработки продуктов. Бла-
годаря высокотехнологичным преимуще-
ствам, программное и аппаратное обеспе-
чение транспорта постоянно развивается в 
направлении интеллекта. На этом фоне от-
расль в целом находится на стадии роста, а 
спрос на интеллектуальный транспорт рас-
тет и имеет широкое пространство. С дру-
гой стороны, правительства разных стран 
также играют активную роль в продвиже-
нии организации ИТС. 

Развитие транспортных систем про-
шло через множество этапов. Традицион-
но индуктивный петлевой детектор [8, 9] 
может обнаруживать транспортные сред-
ства по индуцированному току в петле 
пересекающего транспортного средства. 
Пневматическая труба [10, 11] обнаружи-
вает транспортные средства по изменению 
давления в трубопроводе. Эти устройства 

собирают ключевую информацию: поток 
транспорта и скорость движения. Тем не 
менее, из-за высокой стоимости реализа-
ции и воздействия на дорожное движение 
в процессе внедрения, эти технологии не 
получили быстрого распространения, осо-
бенно в местах скопления людей. С разви-
тием технологий беспроводных датчиков 
и изображений камеры и сканеры радио-
частотной идентификации [12] в основном 
используются для сбора данных о дорож-
ном движении. Камеры устанавливаются в 
различных точках транспортной сети для 
записи дорожной обстановки. Затем спе-
циальное программное обеспечение для 
обработки изображений анализирует со-
бранное видео, чтобы определить поток 
движения, скорость, тип транспортного 
средства и другую информацию. В даль-
нейшем широко используется автоматиче-
ское распознавание номерных знаков [13, 
14] и сопоставление. В сочетании с данны-
ми о дорожном движении, полученными 
с помощью радиометок, можно получить 
информацию о движении в разное время.

Позже, с появлением видеомониторинга 
дорожного движения, данные о дорожном 
движении стали более доступными и удоб-
ными. Обработка изображений дорожного 
движения широко используется для опре-
деления дорожных условий и стратегии 
управления движением в ИТС. Однако эти 
изображения всегда содержат конфиден-
циальные данные: номера автомобилей и 
лица. Использование таких данных может 
привести к нарушению конфиденциаль-
ности водителей транспортных средств, 
пассажиров, пешеходов и т.д. [15]. Поэто-
му до сих пор не удается полностью интел-
лектуально управлять транспортным по-
током. Например, в [16] отмечают, что на 
дорогах обычно установлены тысячи ка-
мер, поэтому анализ видеопотоков с этих 
камер в реальном времени крайне важен 
для обеспечения общественной безопасно-
сти. Высокая мобильность ИТС позволяет 
увеличить зону покрытия и быстро оказать 
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помощь пользователям и соседним сетям, 
а также снижает производительность всей 
системы из-за колебаний в радиоканале. На 
рис. 1 показана система интеллектуально-
го диспетчерского управления автобусом 
на основе видеомониторинга в автобусе с 

помощью мобильной связи третьего поко-
ления (3G).

Согласно рис. 1, ИТС может обеспечить 
более удобное и наглядное управление ав-
тобусом благодаря интеллектуальному пла-
нированию видеомониторинга автобуса. 

Рис. 1. Пример интеллектуальной системы диспетчеризации автобусов

В дальнейшем, в связи с ростом ис-
пользования смартфонов и передовых 
коммуникационных технологий, данные 
Глобальной системы позиционирования 
(Global Positioning System, GPS) [17, 18], 
адреса контроля доступа к среде Bluetooth 
и WiFi компонентов [19, 20], а также дан-
ные мобильных телефонов могут быть 
использованы для анализа дорожных ус-
ловий и даже поведения во время поезд-
ки. В настоящее время во многих городах 
первого и второго эшелонов началось 
планирование проектов интеллектуаль-
ного транспорта, и в будущем они будут 
составлять все большую долю развития 
транспортной отрасли. Современные 
ИТС сочетают в себе компьютеры, боль-
шие данные, технологии пятого поколе-
ния (5G) и информационные системы. 
Сенсорные технологии, электронные си-
стемы управления, механизмы нечеткого 

контроля и ИИ всесторонне применяются 
в транспорте, управлении, контроле и про-
изводстве транспортных средств. Они по-
могают создать безопасную, эффективную 
и энергосберегающую интегрированную 
транспортную систему. Они также помо-
гают решить проблемы, существующие в 
традиционном транспорте, снизить нагруз-
ку на дорожное строительство и улучшить 
дорожную инфраструктуру.

Кроме того, методы глубокого обучения 
(Deep Learning, DL) и алгоритмы больших 
данных могут еще больше повысить интел-
лектуальность транспортных приложений. 
Они могут удовлетворить потребности в 
данных, обусловленные объемом и доступ-
ностью данных в ИТС. Алгоритмы BDT и 
DL нашли широкое применение. Напри-
мер, распознавание сигналов и обнаруже-
ние объектов обычно используют модели 
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DL. Так же, как и прогнозирование транс-
портных потоков, планирование поездок, 
стратегия маршрутизации, безопасность 
транспортных средств и дорог. Исследо-
вания многих ученых затрагивают эту об-
ласть. Например, в работе [21] предложи-
ли новую ИТС с использованием сотовой 
сети. Они оценили скорость в конце дороги 
в условиях динамического движения на ос-
нове GPS-зондов и имеющихся архитектур 
ИТС. Предложенная система обрабатывала 
неверные данные о местоположении транс-
портных средств, полученные из сотовой 
сети в режиме реального времени, чтобы 
вычислить поток транспортных средств 
на краю дороги, точку опоры и пробку в 
пределах среднего отклонения 10%. Были 
проверены требования к связи и хранению 
данных предлагаемой ИТС, а также полез-
ность информации о дорожном движении.

В качестве другого примера можно при-
вести работу [22] по усовершенствованию 
ИТС с использованием алгоритма DL и 
моделированию системы. Статистически 
исследователи проанализировали скорость 
передачи данных, точность и динамическое 
планирование пути. Результаты показали, 
что успешное распространение состави-
ло 100% при передаче данных. Среди всех 
сравниваемых моделей точность прогно-
зирования системы была самой высокой 
при увеличении времени итерации. После 
анализа стратегии управления маршрутом 
они пришли к выводу, что предложенная 
стратегия может эффективно смягчать и 
своевременно устранять пробки.

Аналогичным образом последние раз-
работки в области граничных вычислений 
и хранения данных в беспроводных сетях 
позволяют ИТС предоставлять высоко-
качественные услуги транспортным сред-
ствам. Однако различные приложения для 
транспортных средств и изменяющиеся во 
времени состояния сети затрудняют эф-
фективное распределение ресурсов в ИТС. 
Алгоритмы ИИ могут определять различ-
ные изменяющиеся во времени параметры 

Интернета подключенных транспортных 
средств, что позволяет реализовать сете-
вые технологии на основе намерений для 
решения вышеуказанных проблем. В ра-
боте [23] разработали систему управления 
дорожным движением на основе целевого 
назначения. Она динамически согласовы-
вает граничные вычисления и хранение 
данных для улучшения мобильных сетей, 
изучая глубокое обучение с подкрепле-
нием для подключенных автомобилей, 
предусмотренных для коммерческой экс-
плуатации 5G. Экспериментальные резуль-
таты, основанные на данных о реальном 
трафике, показали, что система работает 
хорошо и эффективно.

Технология DL имеет широкий спектр 
применения в области транспорта. Как уже 
упоминалось выше, алгоритмы DL часто 
используются для улучшения схем пере-
дачи данных и планирования движения 
транспортных средств, чтобы облегчить 
дорожные заторы. Кроме того, интеллек-
туальное управление движением оказы-
вает большое влияние на эффективность 
планирования городского транспортного 
потока. Например, в источнике [24] ис-
пользовали нейронную сеть с обратным 
распространением для разработки модели 
движения транспортных средств на пере-
крестке и приняли алгоритм динамическо-
го планирования на основе модели интел-
лектуальной системы управления движе-
нием для улучшения сети связи локальной 
вычислительной сети (Local Area Network, 
LAN) контроллера. Наконец, они оценили 
эффективность модели и улучшенной сети 
связи LAN-шины контроллера. Результаты 
показали, что нейросетевая модель может 
предсказывать время прохождения транс-
портных средств на перекрестках с ошиб-
кой менее 10%. Как видно, применение 
технологии ИИ в ИТС может повысить 
эффективность планирования движения 
транспортных средств и эффективность 
системы связи, что имеет большое значе-
ние для улучшения коммуникационных 
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характеристик и эффективности планиро-
вания транспортной системы.

Из-за высокой мобильности транспорт-
ных средств и неоднородности будущих 
граничных вычислительных сетей на базе 
IoT получение качества обслуживания 
(Quality of Service, QoS), превосходящего 
качество обслуживания сети будущего по-
коления (т.е. граничной вычислительной 
платформы) в процессе передачи мульти-
медиа, является очень сложной задачей. 
Поэтому авторы [25] разработали алго-
ритм, учитывающий QoS, безопасный, 
устойчивый, надежный и пригодный для 
использования. Он был проверен на обшир-
ном наборе данных о транспортных сред-
ствах в режиме реального времени и про-
демонстрировал свое превосходство над 
традиционными методами, что делает его 
потенциальным кандидатом для доставки 
мультимедиа на адаптивные пограничные 
вычислительные платформы. Более того, 
в статье [26] сообщили, что в динамичной 
дорожной обстановке оценка ситуации на 
дороге может точно предсказать и оценить 

ситуационный риск в пределах диапазо-
на прогнозирования и обеспечить точную 
оценку ситуационного риска за пределами 
диапазона прогнозирования.

Выводы
Как видно, ИТС является неотъемле-

мым элементом создания «умного города». 
В ИТС оптимизация дорожной сети и мо-
ниторинг транспортных потоков под руко-
водством алгоритмов ИИ и DL будут нахо-
диться в центре внимания исследователей. 
В будущем, помимо данных, полученных 
с помощью датчиков и камер в транспорт-
ной сети, общественные мнения и мнения, 
собранные в режиме онлайн (например, в 
социальных сетях), помогут понять ситу-
ацию и эффективность работы городской 
транспортной системы. Степень и серьез-
ность проблем с движением можно всесто-
ронне оценить с помощью данных соци-
альных сетей, размеченных во времени и 
пространстве, в сочетании с фактическими 
условиями движения, что очень поможет 
городской транспортной инфраструктуре.
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Аннотация
Статья посвящена исследованию алгоритма определения начала сигнала переходно-

го процесса (далее – НСПП), который используется при функционировании комплексов 
волнового определения места повреждения в электроэнергетических системах. Основное 
внимание уделяется проблеме шумов, которые являются основной причиной неточного 
определения НСПП. Предлагается использование различных уровней порога для предот-
вращения ошибочного определения НСПП, вызванного влиянием нестационарных шу-
мов. Также рассматривается применение алгоритма на практике и проводится анализ его 
эффективности. В статье представлены результаты тестирования алгоритма на базе дан-
ных реальных сигналов и предложены рекомендации по его улучшению.

Ключевые слова: определение места повреждения, волновой метод, сигнал переход-
ного процесса, шум, энергетическая система, стационарный, нестационарный

Abstract
The article is devoted to the study of algorithm for determining the beginning of the transient 

signal (BTS), which is used in the functioning of complexes of wave fault location in electric 
power systems. The main attention is paid to the problem of noise, which is the main cause of 
inaccurate determination of the BTS. The use of different threshold levels to prevent erroneous 
BTS detection caused by the influence of non-stationary noise is proposed. The application of 
the algorithm in practice is also discussed and its effectiveness is analyzed. The paper presents 
the results of testing the algorithm on the basis of real signal data and offers recommendations 
for its improvement.

Keywords: fault location, wave method, transient signal, noise, power system, stationary, 
non-stationary
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Среди большинства методов, реализу-
ющих определение места повреждения 
(далее – ОМП), в последнее время воз-
рос интерес к волновому ОМП (далее – 
ВОМП). Алгоритм ВОМП основан на ре-
гистрации НСПП в крайних точках сети в 
единой шкале времени. ВОМП показывает 
неплохие результаты и уже применяется 
в магистральных линиях высокого 
напряжения [1-5].

Основным и наиболее важным пара-
метром является время НСПП, т.к. оно 
поможет определить точное место распо-
ложения источника сигнала переходного 

процесса (далее – СПП). Поэтом чем точ-
нее определяется время НСПП, тем точнее 
будет определено место  возникновения 
СПП.

В условиях отсутствия шума и при на-
личии достаточного уровня полезного сиг-
нала, определение НСПП не представляет 
сложностей (рис. 1). Наиболее простым 
методом для определения НСПП в таких 
сигналах, является пороговый метод [6]. 
Выставляется определенный порог, и если 
в определенный момент времени сигнал 
превысит этот порог, то этот момент вре-
мени будет являться НСПП (рис. 2).

Рис. 1. Пример сигнала без шумов

Рис. 2. Пример порогового метода
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Корректность определения времени 
НСПП в значительной степени зависит от 
амплитуды СПП: чем она ниже, тем слож-
нее идентифицировать его на фоне шумов 
энергетической системы [7]. Шум также 
затрудняет корректную работу методов 
определения НСПП. Электрические сети 
могут содержать нежелательные сигналы 
или помехи, которые возникают в различ-
ных компонентах и устройствах системы. 
Эти шумы могут быть вызваны различ-

ными причинами, включая электрические 
разряды, переключение устройств, а также 
внешние воздействия [8].

Пример некорректной работы порогово-
го метода представлен на рис. 3. На протя-
жении всего сигнала присутствуют шумы, 
что препятствует правильной работе поро-
гового метода. Поэтому на данный момент 
основной проблемой при определении 
НСПП являются шумы.

Рис. 3. Некорректная работа порогового метода

При определении НСПП шумы можно 
разделить на два основных типа: 

1) стационарный шум (далее – СШ) 
представляет собой постоянный и равно-
мерный шум, который имеет одинаковый 
спектральный состав на протяжении всего 
времени наблюдения (рис. 3). Такие шумы 
в основном не создают серьезной угрозы 
для определения НСПП и лишь незначи-
тельно влияют на точность результата;

2) нестационарные шумы (далее – НШ), 
напротив, обладают изменяющимся спек-
тральным составом. Спектральный состав 
этого шума меняется случайным образом, 

и его крайне сложно предсказать. Такие 
шумы представляют наибольшую опас-
ность для определения НСПП и значитель-
но влияют на точность результата [9].

Для повышения точности определения 
НСПП был разработан новый алгоритм, 
который называется шумовым НСПП (да-
лее – ШНСПП). Это модифицированный 
пороговый метод. Суть данного алгоритма 
заключается в измерении максимальной 
величины шума. В сигналах, которые ре-
гистрируют датчики [10], полезный сигнал 
начинается после 1500 мкс. Поэтому для 
проверки величины шума используются 
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первые 1000 микросекунд сигнала. Мак-
симальная величина шума будет являться 
уровнем порога. Если сигнал в какой-либо 
момент времени превысит данный порог, 

то этот момент времени и будет являться 
ШНСПП (рис. 4). Этот способ позволяет 
полностью избавиться от проблем со СШ.

Рис. 4. Демонстрация работы ШНСПП

Однако так как после первой миллисе-
кунды сигнала могут также присутствовать 
НШ до самого НСПП (рис. 5), эти шумы 

могут случайным образом возникнуть в 
любом месте сигнала и нарушить работу 
данного алгоритма.

Рис. 5. Влияние НШ на работу алгоритма
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Поэтому алгоритм ШНСПП был раз-
делен на различные уровни. Для этого 
был введен параметр под названием «ми-
нимальный порог». Если в сигнале мак-
симальная величина шума меньше мини-

мального порога, то порог приравнивался 
к минимальному порогу. Однако если уро-
вень шума превышал минимальный порог, 
он приравнивался к максимальной величи-
не шума (рис 6,7).

Рис. 6. После добавления минимального порога

Рис. 7. Различные уровни порога ШНСПП
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ШНСПП был разделен на три уровня: 
1) ШНСПП1; 
2) ШНСПП2; ШНСПП3. Соответствен-

но, у каждого свой минимальный порог: 
1) мин. порог = 1; 2) мин. порог = 0; 
3) мин. порог = 1,9 (рис. 7).
Использование различных уровней по-

рога в определенных ситуациях позволит 
предотвратить ошибочное определение 
НСПП, обусловленное влиянием НШ. Кро-
ме того, существенные различия между 

уровнями ШНСПП могут служить пока-
зателем наличия НШ и способствовать их 
обнаружению.

Работа алгоритма ШНСПП была про-
верена на базе данных 177 сигналов за 
период с октября до декабря 2023 г. Сиг-
налы были получены с 5 датчиков систе-
мы «СКАТ-ВОМП» [10], установленных в 
распределительной сети 10 кВ (рис. 8), ре-
гистрирующие три фазных напряжения на 
шинах КТП.

Рис. 8. Схема сети с датчиками системы «СКАТ-ВОМП»
Для верификации результатов работы 

алгоритма ШНСПП было проведено срав-
нение с результатами визуального опреде-
ления НСПП (ВНСПП). Ниже представлен 
рисунок, в котором сравниваются ШНСПП 
и ВНСПП (рис.9.). Приведено количество 
серьезных (разница больше 50 мкс), сред-
них (разница от 50 до 10 мкс) и незначи-

тельных (разница меньше 10 мкс и больше 
0 мкс) ошибок для каждого уровня 
ШНСПП. А также приведена средняя ве-
личина ошибки (разница между ШНСПП и 
ВНСПП) и количество сигналов без ошиб-
ки (разница равна 0 мкс) для каждого уров-
ня ШНСПП.

Рис. 9. Сравнение результатов
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Сравнение результатов показало, что 
увеличение минимального порога приво-
дит к уменьшению ложных срабатываний 
на НШ и к уменьшению среднего значения 
ошибки. Кроме этого, увеличивается коли-
чество незначительных ошибок.

Рассмотрим более подробно причину 
серьезных ошибок. Их можно разделить на 
три основные причины:

1) недостаточный уровень минималь-
ного порога. В осциллограммах (рис. 10) 
перед самим СПП присутствуют сигна-
лы-предвестники с достаточно большой 
амплитудой, приводящие к реагированию 
алгоритма;

Рис. 10. Пример первой основной причины возникновения ошибки

2) недостаточная амплитуда СПП 
(амплитуда СПП немного больше либо 
равна амплитуде шума) (рис. 11). В этом 

случае невозможно определить НСПП не 
только с помощью алгоритма, но и визу-
ально;

Рис. 11. Пример второй основной причины возникновения ошибки
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3) сильные шумы и неявно выраженное 
НСПП. В типичных условиях СПП име-
ет импульс большой амплитуды с резким 
передним фронтом, после которого сле-
дует постепенное снижение амплитуды. 
Тем не менее, представленные осцилло-

граммы (рис. 12) отличаются отсутстви-
ем ярко выраженного переднего фронта.
В таких случаях определение НСПП, с по-
мощью алгоритма и визуально, представ-
ляет собой сложную задачу.

Рис. 12. Пример третьей основной причины возникновения ошибки

На основе полученных данных можно 
заключить, что алгоритм ШНСПП эффек-
тивно определяет НСПП в сигналах с до-
статочной амплитудой (больше 3 о.е.) и при 
отсутствии или наличии СШ. Несколько 
уровней порога можно использовать как 
индикатор НШ. Увеличение величины ми-
нимального порога позволяет уменьшить 
количество ложных срабатываний при НШ, 
однако дальнейшее увеличение приводит к 
уменьшению количества верно определён-
ных НСПП. Поэтому дальнейшее увеличе-
ние величины минимального порога неце-
лесообразно.

В текущем виде данный алгоритм не 
всегда способен точно определять НСПП. 
Для улучшения эффективности определе-
ния НСПП необходимо дополнить алго-
ритм новыми критериями, которые позво-
лят минимизировать влияние увеличения 
минимального порога на качество резуль-
татов. Стоит рассмотреть дополнительные 
методы фильтрации шумов или разработку 
более сложных алгоритмов, учитывающих 
особенности конкретных сигналов.
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Аннотация
В статье рассмотрены особенности интеграции в единую платформу управления 

транспортной системой подсистемы видеонаблюдения, предназначенной для получе-
ния и отображения в режиме реального времени информации с видеокамер г. Казани. 
С целью интеграции проведен анализ, выбор и реализация технологии трансляции RTSP-
видеопотока на веб-интерфейс подсистемы. 

Ключевые слова: видеонаблюдение, ЕПУТС, интеллектуальная транспортная систе-
ма, микросервисы

Abstract
The article discusses the features of integration into Unified transport system management 

platform of a video surveillance subsystem designed to receive and display real-time information 
from video cameras in Kazan. For the purpose of integration, the analysis, selection and 
execution of the technology of broadcasting an RTSP video stream to the web interface of the 
subsystem was carried out. 

Keywords: video surveillance, Unified transport system management platform, video 
streams, intelligent transport systems

Введение
В настоящее время в рамках проекти-

рования интеллектуальных транспортных 
систем актуальным является автоматиче-
ский сбор и анализ как можно более пол-
ной информации о дорогах, дорожной ин-
фраструктуре, движении транспортных 
средств, возникающих при этом проблем-
ных ситуациях и т.д. Для решения этих за-
дач разрабатываются различные информа-
ционные системы, которые должны быть 
интегрированы в рамках единой платфор-
мы с целью агрегирования собираемой 
информации и формирования консолиди-
рованных решений на основе единой си-
стемы сбора, мониторинга и обмена дан-
ными в режиме реального времени. Для 
решения данной задачи в рамках нацио-
нального проекта «Безопасные качествен-
ные дороги» (далее – БКД) предполагается 
внедрение единой платформы управления 
транспортной системой (далее – ЕПУТС). 
Ее цель – систематическое и скоординиро-
ванное управление разными подсистемами 

интеллектуальных транспортных систем 
(далее – ИТС) для решения транспортных 
проблем и развития эффективной город-
ской мобильности в будущем [1].

В Республике Татарстан в рамках БКД с 
2020 г. разрабатывается подобная платфор-
ма [2]. ЕПУТС создается для обеспечения 
взаимосвязанного функционирования всех 
подсистем и сервисов ИТС дорожной сети 
городской агломерации как единого цело-
го. В рамках нее интеграция с различными 
компонентами ИТС, их доработка и модер-
низация, внедрение новых инструментов 
сбора и анализа данных позволяют повы-
сить качество транспортных услуг, снизить 
временные и денежные затраты на транс-
порт, повысить безопасность участников 
дорожного движения и эффективность вза-
имодействия и реагирования различных 
служб и в общем виде повысить эффектив-
ность использования транспортных сетей.

Интерфейс ЕПУТС с перечнем основ-
ных подсистем представлен на рис. 1.



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

60 Вестник НЦ БЖД №3 (61), 2024

Рис. 1. Подсистемы ЕПУТС
ЕПУТС функционирует в Казанской и 

Набережночелнинской городских агломе-
рациях. 

Субъектами в Казанской агломерации 
являются: администрация муниципально-
го образования г. Казани, администрации 
Зеленодольского, Высокогорского, Пестре-
чинского, Лаишевского, Верхнеуслонского, 
Арского, Тюлячинского муниципальных 
районов. Субъектами в Набережночелнин-
ской агломерации являются: администра-
ция муниципального образования города 
Набережные Челны, администрации Ту-
каевского, Менделеевского, Елабужского, 
Мензелинского, Заинского, Сармановского 
муниципальных районов.

Одной из важнейших подсистем ЕПУТС 
является подсистема видеонаблюдения, 
она собирает в едином пространстве ви-
деопотоки камер наблюдения в реальном 
времени. Разработка и внедрение данной 
системы позволяют оперативно отслежи-
вать ситуацию на автомобильных дорогах 
городских агломераций.

Разработкой подсистемы видеонаблю-
дения занимался Центр разработки и со-
провождения информационных систем 
ГБУ «Безопасность дорожного движения». 

Основная цель внедрения подсистемы – 
повышение уровня безопасности дорожно-
го движения путем решения следующего 

комплекса задач в режиме реального вре-
мени на основе анализа видеоданных:

– мониторинга дорожной ситуации;
– распознавания опасных событий и си-

туаций на дорогах, выявление нарушений 
ДТП.

Также обеспечена возможность записи 
видеоинформации для последующего ана-
лиза и использования.

Подсистема представляет собой инте-
рактивную карту, на которой отображается 
местоположение доступных видеокамер, 
а также информация о них. Внешний вид 
подсистемы видеонаблюдения представ-
лен на рис. 2.

Исследование
В рамках работ по интеграции подси-

стемы видеонаблюдения в ЕПУТС было 
проведено тестирование и сравнитель-
ный анализ эффективности использова-
ния технологий HLS [3] и WebRTC [4] для 
потоковой передачи кадров и трансляции 
RTSP-видеопотока на веб-интерфейс под-
системы.  Тестирование производилось на 
оборудовании со следующими характери-
стиками: процессор – AMD EPYC 7551P 
32-Core Processor, объем ОЗУ – 512 Гб, 
видеокарта – NVIDIA Tesla V100 (2 шт.). 
Результаты сравнительного анализа пред-
ставлены в табл. 1. 
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Рис. 2. Внешний вид подсистемы видеонаблюдения

Таблица 1
Результаты сравнительного анализа технологий

Реализация ЦП ОЗУ, 
Гб

Сеть, 
Мбит/с Диск Изображе-

ние Замечания

StreamingResponce 
via FastAPI + 

OpenCV

8 %
2-3 ядра 

до ~ 
100 %

< 1 ≈ 80 ≈ 0 Кб/с Задержка 
1-2 с.

Имеются по-
дергивания 

и редкие 
задержки – 

максимально 
близко к 

просмотру 
RTSP-потока 

в VLC

Через 
«белый» IP

 (100 Мбит/с) 
– 1-2 видео-

потока
В локальной 

сети (600 
Мбит/с) – 5-6 
видеопотоков

RTMP + HLS via 
Nginx + FFmpeg

6 %
1-2 ядра 

до ~ 
80 %

< 1 =2 до ~ 15 
Мб/с 

каждые 
N с

Задержка от 
N с (может 

возрастать со 
временем).

Отсутствуют 
задержки, 

так как в сег-
мент видео 
записывает-
ся каждый 

полученный 
кадр

Перезапись 
на диск каж-
дые N с ведет 
к уменьше-

нию ресурса 
диска

Оптимальная 
длительность 
сегмента ви-
део – 5-6 с
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WebRTC via aoirtc: 
WebSockets + 

PyAV (оболочка 
над FFmpeg)

6 %
3-4 ядра 

до ~ 
50 %

< Гб =6 ≈ 0 Кб/с Задержка < 
1 c.

Имеются по-
дергивания 

и редкие 
задержки – 

максимально 
близко к 

просмотру 
RTSP-потока 

в VLC

Для каждого 
видеопотока 
необходимо 
создавать и 

поддерживать 
websocket-

соединение, 
а также обра-
батывать все 

события
В теории мо-
жет привести 
к проблемам 
в многопо-
точной реа-

лизации

Оканчание таблицы 1

Наиболее эффективной с точки зрения 
нагрузки на сеть оказалась технология 
WebRTC, имеющая минимальную задерж-
ку при отображении информации.

Для подсистемы видеонаблюдения раз-
работана мультипоточная и мультиклиент-
ская реализация сервера, преобразующего 

RTSP-видеопоток для последующей его 
передачи по протоколу WebRTC. Передача 
видеопотока от одной камеры нескольким 
клиентам оптимизирована при помощи 
проксирования. Микросервисная архитек-
тура подсистемы видеонаблюдения пред-
ставлена на рис. 3.

Рис. 3. Микросервисная архитектура подсистемы
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Для сохранения обзорных фотографий с 
видеокамер реализован отдельный микро-
сервис, проверяющий работоспособность 
всех камер и обновляющий соответству-
ющие им обзорные фотографии (рис. 2). 
Все микросервисы упакованы в контейнер 
Docker [5], подготовлен bash-скрипт для 
развертывания на целевом сервере. Подго-
товлен frontend-микросервис, написанный 
на React [6] с использованием библиотеки 
single-spa [7]. На основе данного микросер-
виса реализована подсистема видеонаблю-
дения с географической подложкой, вклю-
чающей слой с информацией о местополо-

жении камер АСУДД [8]. Для ограничения 
доступа в подсистему внедрена аутенти-
фикация и авторизация Single Sign-On [9] 
с использованием Keycloak [10].

Выводы
Результатом выполнения работ стала 

функционально целостная подсистема ви-
деонаблюдения, успешно интегрированная 
в ЕПУТС. Данная система позволяет осу-
ществлять оперативный мониторинг ситу-
ации на автомобильных дорогах городских 
агломераций в соответствии с требования-
ми мероприятий по созданию ИТС в соста-
ве ЕПУТС.

Список литературы
1. Министерство транспорта Российской Федерации. Распоряжение от 27 апреля 

2024 г. №АК-95-р «Об утверждении Методических рекомендаций по разработке заявок 
(включая локальные проекты по созданию и модернизации интеллектуальных транспорт-
ных систем) субъектов Российской Федерации на получение субсидий из федерального 
бюджета бюджетам субъектов Российской Федерации в целях реализации мероприятия 
«Внедрены интеллектуальные транспортные системы, предусматривающие автомати-
зацию процессов управления дорожным движением в городских агломерациях, вклю-
чающих города с населением свыше 300 тысяч человек» в рамках федерального про-
екта «Общесистемные меры развития дорожного хозяйства» государственной програм-
мы Российской Федерации...». – URL: www.base.garant.ru/408962761/ (дата обращения: 
20.06.2024). – Текст: электронный.

2. Минниханов, Р. Н. Развитие ИТС: единые цифровые платформы для безопасного 
управления транспортной системой / Р. Н. Минниханов, М. В. Дагаева, А. З. Махму-
това // Журнал «Безопасность дорожного движения». – 2022. – №3. – C. 19-22. – URL: 
www.cyberleninka.ru/article/n/razvitie-its-edinye-tsifrovye-platformy-dlya-bezopasnogo-
upravleniya-transportnoy-sistemoy (дата обращения: 20.06.2024).

3. Fenil Jain HLS in Depth / Fenil Jain [Электронный ресурс] // Build powerful live 
experiences with Dyte's : [сайт]. – URL: www.dyte.io/blog/hls-in-depth/ (дата обращения: 
21.06.2024).

4. Sven Ubik, Jiri Melnikov, Zdeňek Trávníček Video Streaming to Empowered Video Walls 
[Текст] / Sven Ubik, Jiri Melnikov, Zdeňek Trávníček. – DOI: 10.24425/123526. – Текст элек-
тронный // International journal of electronics and telecommunications. – 2018. – № 64, 3. – 
С. 329-334. – URL: www.journals.pan.pl/Content/107741/PDF/45_1448.pdf (дата обраще-
ния: 21.06.2024).

5. Docker overview [Электронный ресурс] // docker.docs : [сайт]. – URL: www.docs.
docker.com/guides/docker-overview/ (дата обращения: 22.06.2024).

6. Bielak, K., Borek, B., & Plechawska-Wójcik, M. Web application performance analysis 
using Angular, React and Vue.js frameworks [Текст] / Bielak, K., Borek, B., & Plechawska-
Wójcik, M. – DOI: 10.35784/jcsi.2827. – Текст электронный // Journal of Computer Sciences 
Institute. – 2022. – № 23. – С. 77-83. – URL: www.ph.pollub.pl/index.php/jcsi/article/
view/2827/2658 (дата обращения: 22.06.2024).

7. Single-spa-react [Электронный ресурс] // single-spa: [сайт]. – URL: www.single-spa.
js.org/docs/ecosystem-react/ (дата обращения: 22.06.2024).



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

64 Вестник НЦ БЖД №3 (61), 2024

8. Минниханов, Р. Н. ИТС среда Республики Татарстан для обеспечения безопасно-
сти дорожного движения / Р. Н. Минниханов, А. З. Махмутова, А. И. Сабитов. – DOI: 
10.53039/2079-4401.2021.5.3.016. – Текст электронный // Современная наука. – 2021. – 
№ 3. – C. 92-96. – URL: www.cyberleninka.ru/article/n/its-sreda-respubliki-tatarstan-dlya-
obespecheniya-bezopasnosti-dorozhnogo-dvizheniya (дата обращения: 22.06.2024).

9. Демидова, А. Ю. Технология Single Sign On: инструменты централизованной ау-
тентификации для функциональной системы сервисов / А. Ю. Демидова, А. В. Жуков // 
ИВД. 2020. – № 3 (63). – URL: www.cyberleninka.ru/article/n/tehnologiya-single-sign-on-
instrumenty-tsentralizovannoy-autentifikatsii-dlya-funktsionalnoy-sistemy-servisov (дата об-
ращения: 22.06.2024).

10. Ayan Chatterjee, Andreas Prinz Applying Spring Security Framework with KeyCloak-
Based OAuth2 to Protect Microservice Architecture APIs: A Case Study [Текст] / Ayan 
Chatterjee, Andreas Prinz – DOI: 10.3390/s22051703. – Текст электронный // Sensors. – 
2022. – № 22, 5. – С. 1703-1730. – URL: www.mdpi.com/1424-8220/22/5/1703 (дата обра-
щения: 23.06.2024). 

УДК 62-5:621.865:621.317
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 
СИСТЕМА ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
АВТООПЕРАТОРА ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ 
ЛИНИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ДВУХКАНАЛЬНОГО ИНДУКТИВНОГО 
ЭНКОДЕРА И ЧАСТОТНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Мухаметжанов Р.Н., к.т.н., доцент кафедры 
«Электроэнергетические системы и сети»;
ORCID: 0000-0003-0081-3813;
E-mail: ruustem@yandex.ru;
Каминский С.О., аспирант;
ORCID: 0009-0008-1019-0457;
E-mail: wolf19980202@gmail.com;
Омельянский Д.C., магистрант ФГБОУ ВО 
«Казанский государственный энергетический 
университет», г. Казань, Россия;
ORCID: 0009-0008-8702-9493;
E-mail: demon.0311@yandex.ru

AUTOMATED POSITIONING SYSTEM 
OF THE GALVANIC LINE AUTOMATIC 
OPERATOR USING A TWO-CHANNEL 

INDUCTIVE ENCODER AND A 
FREQUENCY CONVERTER

Mukhametzhanov R.N., Ph.D., associate 
professor of the Department of «Electric Power 

Systems and Networks»;
ORCID: 0000-0003-0081-3813;

E-mail: ruustem@yandex.ru;
Kaminsky S.O., postgraduate;

ORCID: 0009-0008-1019-0457;
E-mail: wolf19980202@gmail.com;

Omelyansky D.S., master's student of the Kazan 
State Power Engineering University, 

Kazan, Russia;
ORCID: 0009-0008-8702-9493;
E-mail: demon.0311@yandex.ru

Аннотация
Современные гальванические линии требуют высокой точности и надежности в управ-

лении перемещением автооператоров для обеспечения качественного покрытия деталей. 
Основной целью данного исследования является разработка и анализ эффективности 
автоматизированной системы позиционирования автооператора, использующей двухка-
нальный индуктивный энкодер и частотный преобразователь. Разработана и испытана 
система линейного энкодера из индуктивных датчиков с определенным их расположени-
ем относительно друг друга и частотного преобразователя для управления двигателем. 
Она включает в себя два индуктивных датчика «счета позиций» и один индуктивный 
датчик для быстрой остановки, а также включает в себя пластину реагирования с опре-
деленной конфигурацией. Предложен и испытан оптимальный способ передачи сигнала 
в частотный преобразователь для остановки автооператора от индуктивного датчика для 
быстрой остановки.
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Abstract
Modern galvanic lines require high accuracy and reliability in controlling the movement of 

automatic operators to ensure high-quality coating of parts. The main objective of this study is to 
develop and analyze the efficiency of an automated positioning system for automatic operators 
using a two-channel inductive encoder and a frequency converter. A system of a linear encoder 
made of inductive sensors with a certain arrangement relative to each other and a frequency 
converter for controlling the engine has been developed and tested. It includes two inductive 
sensors for «position counting» and one inductive sensor for quick stop, and also includes a 
response plate with a certain configuration. An optimal method for transmitting a signal to the 
frequency converter for stopping the automatic operator from an inductive sensor for quick stop 
has been proposed and tested.

Keywords: automation, automated systems, positioning system, encoder, inductive sensors, 
frequency converter

Введение
Автоматизированные системы управ-

ления в гальваническом производстве 
обеспечивают точное и своевременное 
перемещение деталей между ваннами для 
различных стадий обработки, точное вре-
мя нахождения деталей в самих ваннах, а 
также поддержание в ваннах необходимых 
уровней жидкостей, температур, запуска 
система подачи воздуха и т.д. Эти систе-
мы способствуют улучшению качества 
продукции, сокращению времени цикла 
и минимизации влияния человеческого 
фактора [1]. Введение автоматизации по-
зволяет не только повысить производи-
тельность, но и снизить вероятность оши-
бок, связанных с человеческим фактором.

Для выполнения перемещений автоопе-
раторов и их позиционирования на сегод-
няшний день чаще всего используются ин-
крементальные энкодеры, лазерные даль-
номеры и другие системы.

На гальванических производствах ис-
пользуются агрессивные жидкости с раз-
ными уровнями нагрева. Происходят ис-
парения этих жидкостей. При таких ус-
ловиях эксплуатации многие системы 
перемещения и позиционирования ста-
новятся недолговечными. В рамках санк-
ций, наложенных на Россию, ряд обору-
дования, в том числе и с соответствую-
щим IP, является очень дорогостоящим 

или не доступным для приобретения.
Предлагаем использовать индуктивные 

датчики для решения задач перемещения 
и позиционирования автооператоров. Ин-
дуктивные датчики устойчивы к таким ус-
ловиям работы, так как имеют в основной 
своей массе IP 67, срок службы их боль-
шой, стоимость невысока, они доступны 
для приобретения.

Разработка, использующая двухка-
нальный индуктивный энкодер и частот-
ный преобразователь как единую систему 
управления, актуальна для повышения 
точности перемещений и позиционирова-
ния автооператора, надежности системы и 
снижения эксплуатационных затрат. Такая 
система позволяет увеличить производи-
тельность и качество гальванического по-
крытия, а также уменьшить потребность в 
обслуживании и ремонте оборудования [2]. 
В условиях повышенных требований к ка-
честву продукции и сокращению времени 
на ее изготовление внедрение современ-
ных технологий автоматизации становится 
все более необходимым.

1. Обзор технологий и компонентов 
двухканального индуктивного и инкремен-
тального энкодеров

Двухканальный индуктивный энкодер 
представляет собой устройство, преоб-
разующее линейное или вращательное 
перемещение в электрические сигналы. 



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

66 Вестник НЦ БЖД №3 (61), 2024

Он состоит из двух индуктивных датчиков 
и ответных пластин, определяющих поло-
жение объекта.

Принцип работы:
1. Индуктивные датчики: два датчика, 

расположенные последовательно (рис. 1), 
улавливают изменения магнитного поля, 
создаваемые метками [3];

2. Сигналы: при перемещении пластин 
мимо датчиков создается последователь-
ный импульсный сигнал;

3. Обработка сигналов: ПЛК как счетчи-
ки импульсов обрабатывают эти сигналы, 
определяя направление движения и теку-
щую позицию на линии.

Рис. 1. Изображение линейного энкодера из индуктивных датчиков

Логика работы счета энкодера представ-
лена на рис. 2. Направление счета [4] опре-
деляется по меандрам на двух входах: если 

первый меандр опережает второй, счита-
ются импульсы в режиме увеличения, если 
отстает – в режиме уменьшения.

Рис. 2. Логика работы счета энкодера



67Вестник НЦ БЖД №3(61), 2024

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Обычно применяемый для позициони-
рования инкрементальный энкодер вы-
полняют с зубчатым колесом [5], которое 
вращает вал энкодера при помощи зубча-

той рейки (рис. 3). Только надежные энко-
деры такого типа сейчас не доступны для 
покупки.

Рис. 3. Пример установки энкодера

При применении соответствующе-
го ПЛК как счетчика импульсов мож-
но систему, как на рис. 3, выполнить 
с использованием двух индуктивных 
датчиков [6]. Вариант такого выполнения 
энкодера представлен на рис. 4. Использу-

ются два индуктивных датчика и пластина 
реагирования, выполненная в виде диска. 
Такую систему предлагаем для увеличения 
надежности, подтверждения позиции авто-
оператора и более гибкой настройки тор-
можения автооператора.

Рис. 4. Изображение одной из систем двухканального индуктивного 
энкодера
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В случае использования индуктивных 
датчиков для счета позиции лучше ис-
пользовать датчики с железным концом 
(рис. 5), так как они не будут реагировать 
друг на друга и их можно поставить вплот-

ную друг другу [7]. Их можно поставить 
ближе друг к другу, установить больше 
пластин на импровизированный диск энко-
дера, тем самым повысить количество им-
пульсов на один оборот энкодера.

Рис. 5. Рабочие зоны индуктивных датчиков с железным концом (слева) 
и с пластиковым концом (справа)

2. Принципы управления электропри-
водом с частотным преобразователем 
для перемещения грузов на гальванических 
линиях

На гальванических линиях для переме-
щения грузов по вертикали и горизонтали 
используют трехфазные асинхронные элек-
тродвигатели с понижающим редуктором, 
что обеспечивает простоту установки и 
управления, а также высокую ремонтопри-
годность [8]. Точность позиционирования 
достигается с помощью частотных преоб-
разователей, которые обеспечивают управ-
ление скоростью и остановку на позиции.

Электрическая схема подключения ча-
стотного преобразователя представлена на 
рис. 6.

Основные особенности:
– функция быстрой остановки: исполь-

зуется для точного останова на позиции, 

обходя ПЛК, что ускоряет процесс;
– двухпроводная схема управления: каж-

дый провод (сигналы «вперед» и «назад» – 
рис. 6) обозначает направление движения;

– изменение скорости по сигналу: для 
более высокой отзывчивости используется 
дискретный вход частотного преобразова-
теля.

Вход быстрой остановки на частотном 
преобразователе настраивается таким об-
разом, чтобы в случае «пропажи» напря-
жения на входе частотный преобразова-
тель должен был выдать сигнал на останов 
двигателя. Это происходит, если включены 
датчики крайнего положения или аварий-
ного крайнего положения, а также если 
включен датчик позиции. Байпас для сня-
тия блокировки от датчиков крайнего по-
ложения нужен для того, чтобы автоопе-
ратор мог «уйти с крайнего положения», а 
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сигнал от ПЛК для остановки на позиции 
необходим, чтобы частотный преобразова-
тель реагировал на сигнал от датчика по-
зиции [9].

Сигнал снятия с тормоза нужен для 
того, чтобы включить контактор, который 
отключает стояночный тормоз на электро-
двигателе.

Управление скоростью частотным пре-
образователем было выбрано через сухой 
контакт, так как эта система показала вы-
сокую отзывчивость (менее 500 миллисе-

кунд) по сравнению с Modbus RTU [10] 
(более 500 миллисекунд). На гальваниче-
ской линии обычно на один автооператор 
используется три частотных преобразова-
теля (горизонт, вертикаль, поддон). Время 
обработки каждого частотного преобразо-
вателя в зависимости от частоты работы 
Modbus RTU начинается от 500 миллисе-
кунд, в группе это время может доходить 
до более 3 секунд. Поэтому было выбрано 
управление по «сухим» контактам.

Рис. 6. Электрическая схема подключения частотного преобразователя

3. Предлагаемая система позициониро-
вания и алгоритм ее работы

Система позиционирования состоит в 
совместной работе линейного инкремен-
тального энкодера, двухканального индук-
тивного энкодера и частотного преобразо-
вателя с датчиком позиции. Пластину реа-

гирования линейного энкодера выполнили 
как на рис. 7. Нижняя (широкая) ее часть 
используется для срабатывания двух ин-
дуктивных датчиков счета позиций. Верх-
няя (узкая) часть используется для сраба-
тывания индуктивного датчика «быстрой 
остановки», т.е. для позиционирования.

Рис. 7. Пример выполнения пластины реагирования линейного энкодера
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Пример установки индуктивных датчиков линейного энкодера показан на рис. 8.

Рис. 8. Пример установки индуктивных датчиков линейного энкодера
Схема автоматизации этой системы показана на рис. 9.

Рис. 9. Схема автоматизации автооператора

Алгоритм работы системы:
1. Счетчик считывает импульсы с линей-

ного и двухканального индуктивного энко-
дера и передает эти данные на ПЛК [11].

2. При приближении к нужной позиции 
ПЛК отключает катушку высокой скорости 
на частотном преобразователе и включает 
катушку, снимающую шунт с датчика по-
зиции.

3. Частотный преобразователь реагиру-
ет на датчик позиции и совершает быструю 
остановку, останавливаясь на позиции [12].

Использование двух энкодеров обеспе-
чивает дополнительную надежность систе-
мы в сложной среде эксплуатации.

4. Оценка точности, скорости позициони-
рования и эффективности работы системы



71Вестник НЦ БЖД №3(61), 2024

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Анализ ошибок датчиков.
Ошибки датчиков горизонтального эн-

кодера и двухканального индуктивного 
энкодера могут возникать по следующим 
причинам:

– неправильное расстояние между дат-
чиками и пластинами счета позиции: ин-
дуктивные датчики имеют определённое 
расстояние срабатывания в зависимости от 
диаметра датчика. А реальные расстояния 
между пластинами и датчиком могут ме-
няться в зависимости от точности их уста-
новки. Если датчики отдалены от пластин 
счета позиции, они могут не считать пози-
цию;

– ложное срабатывание: металлические 
конструкции, где движется автооператор, 
могут вызвать реакцию датчиков на вы-
пирающие металлические элементы, что 
может привести к ложному срабатыванию 
или остановке счета позиций;

– поломка одного из датчиков: в случае 
отказа одного из датчиков счет позиции 
перестает осуществляться.

Анализ ошибок системы быстрой оста-
новки на позиции:

– неправильное расстояние между дат-
чиком и пластиной позиции;

– ложное срабатывание;
– поломка датчика;
– не вовремя убранный байпас на ча-

стотном преобразователе;
– высокая скорость автооператора, из-

за которой он не успевает остановиться на 
позиции.

Выставление позиций на автооператоре:
– выставление позиции можно выпол-

нить автоматически с использованием за-
фиксированных значений позиций инкре-
ментального энкодера или вручную опе-
ратором путем присвоения реальной по-
зиции, на которой находится автооператор 
гальванической линии [13].

Сравнение с другими системами:
– данная система выигрывает по стои-

мости и простоте обслуживания по срав-
нению с обычными энкодерами и лазерами 

измерения расстояния. Для гальваниче-
ской линии требуются приборы с защитой 
не менее чем IP67. Энкодеры и лазеры с 
такой защитой стоят дорого, и их сложно 
приобрести из-за санкционной нагрузки. 
Плюс из-за испарений пара на гальваниче-
ской линии лазер может ошибочно считать 
значение положения автооператора, так как 
лазер может отреагировать на клубы пара.

Преимущества системы:
– легко переносится на другие линии, 

которые сооружаются вновь или требуют 
ремонта;

– не требует сложных компонентов;
– программное обеспечение гальвани-

ческой линии можно перенастроить без 
значительных изменений.

5. Программа для счета энкодера
Программа для счета энкодера AB ре-

ализована на языке ST (Structured Text). 
Основная задача этой программы – отсле-
живать вращение энкодера и корректно из-
менять значение счетчика в зависимости 
от направления вращения.

Основные компоненты программы
Входы A и B:
– это логические переменные, представ-

ляющие два канала энкодера AB. Они мо-
гут принимать значения TRUE или FALSE 
в зависимости от положения энкодера.

Состояния FSM (Finite State Machine):
– программа использует конечный авто-

мат (Finite State Machine, FSM) для отсле-
живания состояний энкодера. Состояние 
энкодера определяется комбинацией зна-
чений входов A и B.

Счетчик:
– переменная counter хранит текущее 

значение счетчика, которое увеличивается 
или уменьшается в зависимости от направ-
ления вращения энкодера.

Логика работы программы
1. Определение текущего состояния:
– в начале каждого цикла программы 

считываются текущие значения входов 
A и B;

– на основе комбинации значений A и B 
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определяется текущее состояние FSM:
– если A = FALSE и B = FALSE, то со-

стояние = 0;
– если A = TRUE  и B = FALSE, то со-

стояние = 1;
– если A = TRUE  и B = TRUE, то состо-

яние = 2;
– если A = FALSE и B = TRUE, то со-

стояние = 3.
2. Изменение значения счетчика:
– программа сравнивает текущее состо-

яние FSM с предыдущим состоянием;
– в зависимости от перехода между со-

стояниями определяется направление вра-
щения энкодера:

– если предыдущее состояние было 0 и 
текущее состояние 1, то вращение вперед, 
и счетчик увеличивается;

– если предыдущее состояние было 0 и 
текущее состояние 3, то вращение назад, и 
счетчик уменьшается;

– аналогично для остальных переходов 
между состояниями.

3. Сохранение текущего состояния:
– текущее состояние FSM сохраняется в 

переменную state для использования в сле-
дующем цикле.

4. Вывод значения счетчика:
– значение счетчика выводится для 

дальнейшего использования в системе.
Шаги логики работы программы пере-

мещения автооператора:
На рис. 10 показаны возможные вари-

анты/комбинации состояний индуктивных 
датчиков счета позиций (обозначены зеле-
ными прямоугольниками) на примере трех 
позиций:

– при «подъезде» к пластине позиции с 
разных сторон (справа или слева);

– при полном удалении от пластин счета 
позиций;

– при нахождении на позициях (когда 
оба индуктивных датчика находятся в сра-
ботанном состоянии). 

Рис. 10. Логика счета энкодера
0: Определение направления движения 

до заданной точки, если:
– целевая позиция больше нуля и не рав-

на текущей;
– текущая позиция меньше целевой и 

разрешено двигаться вправо, перейти к 
шагу 1;

– текущая позиция больше целевой 
и разрешено двигаться влево, перейти 
к шагу 5.

1: Едем вправо до заданной точки на бы-
строй скорости

– автооператор движется вправо на вы-
сокой скорости;

– если текущая позиция входит в зону 
торможения (текущая позиция >= целевая 
позиция - 1), перейти к шагу 2;

– Если нет разрешения двигаться впра-
во, перейти к шагу 0.

2: Едем вправо до заданной точки на 
низкой скорости

– автооператор движется вправо на мед-
ленной скорости;

– если датчик позиции активируется и 
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текущая позиция равна целевой, перейти к 
шагу 0;

– если автооператор проехал целевую 
позицию, перейти к шагу 3;

– если нет разрешения двигаться впра-
во, перейти к шагу 0.

3: Ожидание перед движением влево
– ожидание заданного времени перед 

движением влево;
– если разрешено двигаться влево, 

перейти к шагу 4;
– если нет разрешения двигаться влево, 

перейти к шагу 0.
4: Доводим до нужной точки позиции 

слева
– автооператор движется влево на мед-

ленной скорости;
– если датчик позиции активируется и 

текущая позиция равна целевой, перейти к 
шагу 0;

– если автооператор проехал целевую 
позицию, перейти к шагу 0;

– если нет разрешения двигаться влево, 
перейти к шагу 0.

5: Едем влево до заданной точки на бы-
строй скорости

– автооператор движется влево на высо-
кой скорости;

– если текущая позиция входит в зону 
торможения (текущая позиция <= целевая 
позиция + 1), перейти к шагу 6;

– если нет разрешения двигаться влево, 
перейти к шагу 0.

6: Едем влево до заданной точки на низ-
кой скорости

– автооператор движется влево на мед-
ленной скорости;

– если датчик позиции активируется и 
текущая позиция равна целевой, перейти к 
шагу 0;

– если автооператор проехал целевую 
позицию, перейти к шагу 7;

– если нет разрешения двигаться влево, 
перейти к шагу 0.

7: Ожидание перед движением вправо
– ожидание заданного времени перед 

движением вправо;

– если разрешено двигаться вправо, пе-
рейти к шагу 8;

– если нет разрешения двигаться впра-
во, перейти к шагу 0.

8: Доводим до нужной точки позиции 
справа

– автооператор движется вправо на мед-
ленной скорости;

– если датчик позиции активируется и 
текущая позиция равна целевой, перейти к 
шагу 0;

– если автооператор проехал целевую 
позицию, перейти к шагу 0;

– если нет разрешения двигаться впра-
во, перейти к шагу 0.

Шаги работы включения быстрой оста-
новки частотного преобразователя по дат-
чику позиции:

0: Быстрая остановка выключена
– быстрая остановка отключена;
– условия для перехода на шаг 1:
– если текущая позиция равна целевой, 

включен левый датчик счета позиции, не 
включен правый датчик и автооператор 
движется вправо;

– или если текущая позиция меньше це-
левой позиции плюс одна, включен правый 
датчик, не включен левый датчик и автоо-
ператор движется влево;

– при выполнении одного из условий, 
перейти на шаг 1.

1: Быстрая остановка включена
– включаем быструю остановку.
Если частотный преобразователь не ра-

ботает, перейти на шаг 0.
Выводы
Результаты испытаний показали, что ис-

пользование системы из линейного инкре-
ментального энкодера, двухканального ин-
дуктивного энкодера с счетчиком импуль-
сов, индуктивного датчика позиции позво-
ляет установить менее мощный ПЛК для 
управления этой системой. Предложенная 
схема передачи сигналов управления по-
зволяет установить более дешевые частот-
ные преобразователи. Все это облегчает 
монтаж и пуско-наладку системы, что в об-
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щем позволяет удешевить гальваническую 
линию и упростить ее дальнейшее обслу-
живание. Система продемонстрировала 

высокую точность и надежность работы в 
условиях промышленного производства.
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Аннотация
Транспортная инфраструктура является важным элементом для развития любого госу-

дарства. Управление транспортной инфраструктурой является важнейшей составляющей 
ее развития. В современных условиях применяются новые инструменты для управления 
транспортной инфраструктурой, к одним из них можно отнести технологии цифровых 
двойников. Цифровые двойники используют для решения разнообразных задач. Цель ис-
следования заключается в изучении возможностей цифровых двойников транспортной 
инфраструктуры. В статье рассмотрен мировой опыт применения цифровых двойников 
для управления транспортной инфраструктурой. Исследование показало, что управление 
транспортной инфраструктурой на основе современных технологий позволяет решать 
большой комплекс задач на протяжении всего жизненного цикла объектов транспортной 
инфраструктуры. 

Ключевые слова: транспортная инфраструктура, дороги, мосты, цифровые двойни-
ки, управление транспортной инфраструктурой

Abstract
Transport infrastructure is an important element for the development of any state. The 

management of transport infrastructure is an essential component for its development. 
In modern conditions, new tools are being used to manage transport infrastructure, one of them 
is digital twin technologies. Digital doubles are used to solve a variety of tasks. The purpose 
of the study is to explore the possibilities of digital counterparts of the transport infrastructure. 
The article examines the global experience of using digital twins for transport infrastructure 
management. The study showed that the management of transport infrastructure based on 
modern technologies allows solving a large range of tasks throughout the entire life cycle of 
transport infrastructure facilities.

Keywords: transport infrastructure, roads, bridges, digital twins, transport infrastructure 
management 

Транспортная инфраструктура имеет 
большое значение в развитии любого госу-
дарства. Состояние транспортной инфра-
структуры влияет на  своевременность и 
безопасность доставки грузов и пассажи-
ров. С учетом наблюдаемого роста населе-
ния и урбанизации, увеличения уровня ав-
томобилизации возникает спрос на транс-
портную инфраструктуру [6, 8]. 

Развитие транспортной инфраструктуры 

в современных условиях требует строи-
тельства новых дорог, реконструкции су-
ществующих, а также необходимо уделять 
большое внимание существующим авто-
мобильным дорогам.

Для реализации проектов развития 
транспортной инфраструктуры необходи-
мо организовать такой процесс, как управ-
ление транспортной инфраструктурой, 
который включает в себя деятельность 
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по проектированию, строительству и со-
держанию объектов транспортной инфра-
структуры. 

Основной целью управления транспорт-
ной инфраструктурой является  повыше-
ние мобильности участников дорожного 
движения, обеспечение безопасности до-
рожного движения и содействие экономи-
ческому развитию страны. 

Для решения сложных задач в дорож-
но-транспортной отрасли сегодня привле-
каются современные инновационные тех-
нологии [7, 10]. Одним из способов реше-
ния проблем в управлении транспортной 
инфраструктурой является использование 
передовых технологий, таких как цифро-
вые двойники. 

Сегодня нет точного определения, что 
такое цифровые двойники. Можно найти 
большое количество определений этого 
понятия, далее представлены некоторые из 
них [11].

Цифровой двойник – это динамическая 
программная модель физического объекта 
или системы, которая опирается на данные 
для понимания взаимосвязей между компо-
нентами, составляющими моделируемый 
объект/систему, и реальным контекстом, в 
котором он функционирует (Gartner).

Цифровой двойник – это виртуальное 
представление физического объекта, систе-

мы или процесса, которое может использо-
ваться для мониторинга и управления объ-
ектом, системой или процессом в режиме 
реального времени (Национальный инсти-
тут стандартов и технологий (NIST)).

Цифровой двойник – это виртуальная 
модель физического объекта или системы, 
которая может использоваться для мони-
торинга и оптимизации работы реального 
аналог (Siemens).

Цифровой двойник – это динамическое 
цифровое представление физического ак-
тива, процесса или системы, которое по-
зволяет получать информацию на основе 
данных для улучшения процесса приня-
тия решений и стимулирования инноваций 
(Microsoft).

В рамках транспортной инфраструкту-
ры можно сказать, что цифровые двойники 
– это цифровые копии физических активов, 
таких как дороги, мосты и железные доро-
ги, которые используются для моделирова-
ния и анализа производительности активов 
в режиме реального времени [1, 9]. 

На данный момент уже имеется опыт 
применения цифровых двойников при 
управлении объектами транспортной ин-
фраструктурой. В табл. 1  представлены 
объекты, по которым создавались цифро-
вые двойники, с указанием цели и полу-
ченных результатов. 

Таблица 1

Мировой опыт применения цифровых двойников объектов транспортной 
инфраструктуры 

№
п/п Страна, объект Цель использования 

цифрового двойника
Результат использования 

цифрового двойника
1 Италия,

восстановление 
обрушившегося 
моста 

Создание проекта об-
рушившегося моста. 
Проведение  парал-
лельно  процессов по  
проектированию и 
строительству.

1.Создана база данных по кон-
структивным элементам моста.
2.Налажена взаимосвязь между 
специалистами междисциплинар-
ной проектной группой. 
3.Уменьшились сроки и затраты на 
этапе проектирования.
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2

Китай, 
строительство 
скоростной авто-
магистрали

Модернизация про-
цессов строительства. 
Управление жизнен-
ным циклом объекта.

1. Выявлены проблемные участки 
на этапе проектирования.
2. Уменьшились трудозатраты и 
сроки на этапе проектирования.
3. Уменьшились сроки и затраты на  
этапе строительства. 

3

Китай,
реконструкция 
дорог в городе

Организация плавного 
движения на транс-
портных узлах. Проек-
тирование безопасной 
системы пешеходных 
переходов.

1.Выявлены проблемные участки 
на этапе проектирования.
2.Налажена взаимосвязь между 
специалистами междисциплинар-
ной проектной группой.
3.Разработана стратегия по мини-
мизации воздействия строительных 
работ на дорожное движение.

4

США,
дорожный кори-
дор

Создание единого про-
екта для проектирова-
ния и строительства.

1.Уменьшились сроки создания 
проекта. 
2.Реализованы новые идеи на этапе 
проектирования.
3.Уменьшились сроки и затраты на  
этапе строительства.
4.Оптимизирована работа транс-
портных потоков.
5.Повысилась безопасность всех 
участников дорожного движения.

5

Малайзия,
проектирование, 
строительство 
и эксплуатация 
шоссе

Создание единого про-
екта для проектирова-
ния,  строительства и 
эксплуатации.

1.Учтены государственные стан-
дарты страны при проектировании, 
строительстве и эксплуатации.
2.Обеспечена максимальная эффек-
тивность управленя активами.

6 Россия,
скоростная авто-
магистраль М-11

Создание условия для 
движения беспилотно-
го транспорта.
Информирование 
участников дорожного 
движения о дорожных 
условиях.

1.Создана база данных параметров 
автомагистрали  и дорожных усло-
вий на всем ее протяжении.
2.Создан центр управления автома-
гистрали, отслеживающий движе-
ние беспилотного транспорта. 

Окончание таблицы 1

Примеры цифровых двойников, используемых при управлении транспортной инфра-
структурой, представлены на рис. 1-5. 
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Рис. 1. Цифровая модель моста Моран-
ди через реку Полчевера в Генуе, 

Италия [4]

Рис. 2. Цифровая модель скоростной 
автомагистрали Мэйтан-Шицянь, 

Китай [3]

Рис. 3. Цифровая модель дороги 
г. Чэнду, Китай [3]

Рис. 4. Цифровая модель дорожного 
коридора в Сидар-Фолс, штат Айова, 

США [2]

Рис. 5. Цифровая модель скоростной автомагистрали М-11, Россия [5]
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Исследование мирового опыта приме-
нения цифровых моделей для управления 
транспортной инфраструктурой показыва-
ет большие возможности их применения 
на всем жизненном цикле объектов транс-
портной инфраструктуры от проектирова-
ния до строительства и эксплуатации. 

Анализ показал, что цифровые двойни-
ки объектов транспортной инфраструкту-
рой помогают решать большой спектр за-
дач, к ним относятся: 

 − оптимизация процессов проектиро-
вания, которая помогает снизить сроки на 
этапе проектирования, повышает качество 
принимаемых решения, дает возможность 
апробировать новые решения;

 − оптимизация процессов строитель-
ства, которая способствует снижению сто-
имости строительства работ и сокращению 
сроков;  

 − оптимизация процессов эксплуата-
ции, которая повышает пропускную спо-
собность дорог, безопасность участников 
дорожного движения, формирует  доступ-
ность объектов транспортной инфраструк-
туры.

Заключение
В статье представлен мировой опыт при-

менения технологии цифровых двойников 
для управления транспортной инфраструк-

турой. Исследование показало, что управ-
ление транспортной инфраструктурой на 
основе современных технологий позволя-
ет решать большой комплекс задач на про-
тяжении всего жизненного цикла объектов 
транспортной инфраструктуры.  

Цифровые двойники также можно ис-
пользовать: для выявления потенциальных 
рисков, для разработки стратегий сниже-
ния рисков; для поддержки принятия ре-
шений на основе предоставления данных 
и аналитических сведений в режиме реаль-
ного времени.

Использование технологий цифровых 
двойников в управлении транспортной ин-
фраструктурой имеет значительные пре-
имущества, включая повышение операци-
онной эффективности, снижение затрат, а 
также повышение безопасности и надеж-
ности.

С помощью применения технологии 
цифровых двойников специалисты имеют 
возможность более тщательно проверять 
свои идеи, предположения, запуская раз-
личные варианты сценариев, прежде чем 
что-либо делать. Результатом является по-
вышение общественной безопасности и 
более разумная и устойчивая транспортная 
инфраструктура.
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Abstract
This article presents the methodology for creating digital twins, their structure and purpose, 

and also shows some of the results of the work on creating digital twins of motor vehicle 
engines. 

Keywords: digital twins, computer modeling, model, heat and mass transfer, aerodynamics

Введение
В современных условиях индустриаль-

ной революции 4.0 разработка и создание 
новых образцов техники, обладающих вы-
сокими экономическими, экологическими 
показателями и энергоэффективностью, 
значительно ускоряются. Этому способ-
ствует также высокая конкурентная борьба 
разработчиков и все больший переход на 
технологическую самостоятельность стран 
мира.

В основе работы лежит концепция 
создания цифровых двойников изделия 
(DT – digital twin) – цифровой копии объ-
екта, в которой воплощены все физиче-
ские (теплообменные, термодинамиче-
ские, кинематические, гидравлические 
и прочие ) процессы в объекте и вокруг 
него [1-4]. Согласно [5], DT должен иметь 
двустороннюю связь с объектом. DT – это 
система CAD и математических моделей, 
описывающая форму, размеры, структуру, 
функциональность объекта, взаимосвязь 
узлов и агрегатов внутри объекта, его ре-
жимы работы, изменение рабочих параме-
тров. DT строится как для прототипа изде-
лия, так и для реального изделия. В обоих 
случаях DT подвергается виртуальным ис-
пытаниям. В случае построения ВЕ для ре-
ального объекта необходимо иметь набор 
электронных протоколов испытаний или 
прямую связь с объектом во время эксплу-
атации для оценки соответствия построен-
ной DT предъявляемым к изделию требова-
ниям по рабочим параметрам (валидация и 
верификация) [5].

Переход с натурного образца на циф-
ровой аналог на стадии проектирования и 
первичных испытаний позволяет выявлять 
проблемы функционирования объекта без 
дорогостоящих и длительных натурных 
испытаний и производить доводку объ-

екта с целью повышения его эффектив-
ности, проверки технических решений, 
повышения надежности эксплуатации 
и разработки технологии производства.
Одним из главных преимуществ перехода 
на DT является возможность проведения 
цифровых (виртуальных) испытаний для 
определения количественных и качествен-
ных характеристик объекта [5]. Это зна-
чительно снижает трудозатраты и затраты 
времени на разработку новых объектов, 
определение их рабочих характеристик и 
технико-экономическое обоснование при-
меняемых новых технических решений и 
вариантов модернизации.

Для построения DT в работе исполь-
зуется программное обеспечение (далее 
– ПО) построения и обработки конструк-
торских и технологических документов 
Siemens NX и SolidWorks. Численное мо-
делирование процессов гидрогазодина-
мики и тепломассопереноса производится 
в ПО Ansys Fluent и CFX, OpenFoam, 
Логос. Для моделирования кинематиче-
ских схем механизмов объекта используют-
ся MatLAB Simulink, ANSYS Mechanical, 
IES VE, Energy Plus; а при решении за-
дач прочности – LS-DYNA, ANSYS и 
MD NASTRAN. Для моделирования за-
дач акустики предложено использовать 
ПО DIRAC и Ansys Fluent, а при модели-
ровании процессов переноса в твердых те-
лах и структурной механики – ПО Comsol, 
BSim, Delphin 5, HAMLab, ANSYS. 

Как средство управления проектом 
(средства сбора, обработки, анализа, хра-
нения, передачи результатов компьютерно-
го моделирования, средства отслеживания 
конструкторских решений, модификации 
компьютерных моделей и вариантов инже-
нерных расчетов), организации совмест-
ной работы участников проекта и защиты 
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данных используется PLM Kamotive на 
базе ПО Siemens.

Согласно [1, 2, 6], при использовании 
DT мы реализуем идею виртуальных раз-
работок, их тестирования, модернизации 
и сопровождения в рамках комплексно-
го междисциплинарного подхода к ре-
шению задачи создания нового продукта 
(объекта). При создании DT должна реали-
зоваться главная идея прямой связи DT c 
объектом – его работоспособность должна 
обязательно подтверждаться результатами 
натурных испытаний объекта-аналога. Для 
этих целей при создании DT и его тести-
ровании необходимы прямые связи в виде 
результатов измерений параметров во вре-
мя эксплуатации или натурных испытаний 
на различных режимах. После чего реа-
лизуется обратная связь DT с объектом –
в DT вносятся новые конструктивные и 
функциональные изменения, которые по-
сле виртуальных испытаний и подтвержде-
ния передаются на производство для созда-
ния новой реальной конструкции.

DT – это математические модели вы-
сокого уровня адекватности, которые по-
зволяют описывать с высокой степенью 
точности поведение объекта во всех ситу-
ациях и на всех этапах жизненного цикла, 
включая аварийные ситуации. Их основная 
цель – без разрушения натурного объекта 
в ходе испытаний выявлять критические 
области и параметры, которые необходи-
мо модернизировать для повышения на-
дежности функционирования и эффектив-
ности объекта или его отдельных узлов и 
агрегатов [6]. 

Еще одним преимуществом создания и 
использования DT является глубокий ана-
лиз протекающих процессов, особенно 
быстропротекающих, которые на натур-
ных объектах невозможно измерить или 
провизуализировать, но необходимых для 
понимания уровней значений отдельных 
показателей натурных объектов при их экс-
плуатации.

Особенности и подходы при создании 
цифрового двойника

В качестве примера объекта для раз-
работки DT могут рассматриваться га-
зопоршневые двигатели, созданные 
на базе серийных дизельных рядных 
6-цилиндровых двигателей с объемом 
6, 7, 8, 9 и 12 литров мощностью 300-450 л.с.

При разработке DТ двигателя проводи-
лась его декомпозиция на системы, узлы 
и агрегаты для отдельного анализа их ра-
боты. Впоследствии результаты анализа 
особенностей работы одной системы мог-
ли служить основой для расчета и анализа 
другой. В качестве основных систем, узлов 
и процессов выделялись: система охлаж-
дения двигателя и его тепловое состояние, 
помпа системы охлаждения, система по-
дачи воздуха, цилиндропоршневая группа 
и внутрикамерные процессы, кривошип-
но-шатунный механизм, система отвода 
газов, турбокомпрессор, система смазки 
и маслоохладитель, подкапотное про-
странство для двигателя с вентилятором и 
радиаторами и т.д. (рис. 1).

Известно, что DT классифицируются по 
уровням взаимодействия численной моде-
ли объекта исследования с натурными ус-
ловиями [1, 3, 4, 7-9]. 

Цифровой двойник прототипа (DTP) 
– это тип DT, который создается не для 
реального объекта, а для прототипа физи-
ческого объекта (самого реального объек-
та еще нет, а имеются только требования 
к его параметрам). В этом случае мы соз-
даем DT пока не существующего объекта 
для последующих виртуальных испытаний 
с целью проверки его работоспособности, 
прогнозирования его рабочих характери-
стик, технико-экономического обосно-
вания правильности принятых техниче-
ских решений при его создании. Обычно 
DTP создается на базе DTI, при внесении 
в последний новых технических решений.
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Рис. 1. Декомпозиция двигателя газопоршневой энергоустановки

Цифровой двойник изделия (DTI) – тип 
DT, описывающий конкретный существу-
ющий физический объект. Т.е. мы создаем 
DT объекта, для которого имеется вся ин-
формация по натурным испытаниям или 
он имеет прямую связь с датчиками во 
время испытаний или эксплуатации. Мы 
можем проверить адекватность DTI на ос-
нове реальных данных испытаний или экс-
плуатации. В этом случае DTI служит для 
«визуализации» процессов в объекте,  их 
глубокого понимания и анализа на основе 
анализа локальных и мгновенных значений 
параметров. Кроме этого, DTI может быть 
создан на основе аналога объекта, на кото-
ром проверяется адекватность заложенных 
моделей, а затем объект модернизируется 
или оптимизируется для создания нового 
объекта на базе существующего, и таким 
образом, DT переходит с уровня DTI на 
уровень DTP нового, модернизированного 
объекта.

Совокупность цифровых двойников 
(DTА) – тип DT, который содержит в себе 
совокупность взаимосвязанных по параме-
трам DTI или DTP. Сюда же относится DT в 

окружающей среде (DTE) – это DTI, совме-
щенный с большим объемом внешних па-
раметров окружающей среды – природных 
параметров, эксплуатационных характери-
стик, весогабаритных параметров и т.д.

Первоначально строятся DTI отдельных 
систем и агрегатов двигателя на основе фи-
зико-математического моделирования про-
цессов переноса вещества и теплоты, тер-
модеформированного состояния и прочно-
сти реального объекта-аналога, с которым 
DTI может иметь прямую связь. Прямая 
связь может осуществляться за счет снятия 
сигналов при прямых измерениях  параме-
тров и их «проводной» передачи в DTI или 
в виде файлов больших данных, записан-
ных на носителе и подвергавшихся первич-
ной обработке или восстановлению проме-
жуточных данных за счет одномерного или 
нейросетевого моделирования. Чаще реа-
лизуется второй вариант передачи данных 
в DTI от реального объекта-аналога. После 
проверки работоспособности DTI объек-
та-аналога (этап реинжиниринга) и выяв-
ления на нем недостатков конструкции и 
режимов работы вносятся конкретные тех-
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нические решения и рекомендации – мо-
дель объекта модернизируется и переходит 
с уровня DTI уровень DTP. После этого на 
DTP производятся виртуальные испытания 
и восстановление характеристик прототи-
па нового изделия или, при обосновании 

улучшения характеристик объекта, он на-
правляется на разработку конструкторской 
документации (далее – КД), изготовление, 
натурные испытания и внедрение в про-
изводство. Схема построения разработки 
PD и их исследований показана на рис. 2.

Рис. 2. Схема разработки DTI/DTP при создании новых образцов техники

Ранее мы указывали, что DT строится 
на физико-математических моделях про-
цессов. Но они могут оказаться настолько 
сложны, что их интеграция в DT приводит 
к значительным временным затратам при 
численном моделировании процессов. Не-
достатки современных математических мо-
делей сложных процессов, например, аэро-
гидродинамики или теплообмена, можно 
решить, упростив их за счет применения 
адаптивных самообучающихся методов, в 
частности нейросетевых технологий. Ис-
пользование нейросетевых методов позво-
ляет создать DT, работающий в реальном 
времени, т.е. мы можем получать ответные 
сигналы из модели, при известных вход-
ных сигналах, практически моментально. 
Но нейросетевые модели часто не описы-
вают конкретные процессы, а работают на 
подборе поправочных коэффициентов, по-
лученных для конкретных случаев в ходе 
обучения нейросетевой модели.

Поэтому предлагается использовать 
DTI, построенный на численном модели-
ровании всех узлов и агрегатов изделий, 
процессов их работы. Это значительно 

«утяжеляет» модель и не позволяет рабо-
тать в режиме реального времени, но реша-
ет основную задачу DT – виртуально про-
ектировать новый объект, виртуально его 
испытывать, проводить технико-экономи-
ческое обоснование принимаемых техни-
ческих решений при минимизации затрат 
времени и финансов.

DT двигателя состоит из 3D CAD-
модели, математической модели всех про-
цессов работы узлов и агрегатов, набора 
режимных параметров и условий эксплуа-
тации, критериев оптимальной эксплуата-
ции. Весь набор данных и моделей позво-
ляет точно воспроизводить работу двигате-
ля энергетической установки. 

Перед началом работ с DT двигателя 
проводится обязательная валидация и ве-
рификация его работы в базовой комплек-
тации на номинальных режимах. Основой 
для валидации является физичность про-
цессов и сохранение балансовых соотно-
шений расходов, тепловых потоков и т.д., 
а для верификации – результаты натурных 
испытаний аналогов двигателей на испы-
тательных стендах (рис. 3). Так как процес-
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сы в двигателе быстропротекаемые, что не 
позволяет измерить некоторые локальные 
или моментальные параметры, то для вос-
полнения данных в промежуточных точках 
различных режимов работы объекта вос-
полнялись за счет одномерного модели-
рования с использованием ПО AVL Boost. 
При достижении точности не ниже 95% 
DT передается для моделирования нерас-
четных режимов, модификации и проверки 
технико-экономической адекватности при-
нимаемых решений.

Цель работы в области DT – разра-
ботка наукоемких DTI базовых моде-
лей узлов и агрегатов автотранспорт-
ных систем для создания на их осно-
ве DTP новых технических решений 

и их виртуальных испытаний (рис. 4).
В целом необходимо отметить, что ос-

новные задачи при создании цифрового 
двойника чаще всего связаны с численным 
исследованием течений и теплообмена не-
однородных сред (учет турбулентности, за-
вихренности потока, смешения сред, дро-
бления и коагуляции, неизотермичности, 
фазовых переходов, физико-химические 
превращения) в каналах сложной, развет-
вленной или изменяющейся форм. Также 
необходимо отметить, что сегодня проис-
ходит переход от сопряженных задач ги-
дродинамики и теплообмена к связанным 
задачам, совместно учитывающим гидро-
динамику, теплообмен и задачи прочности.

а)

б)

в)

Рис. 3. Системы сбора первичных данных для построения DT на испытательном 
стенде (а) с системой датчиков (б) и на стенде натурных испытаний турбо-

компрессоров (в)

Примеры разработки DT двигателей 
транспортных средств приведены в [10, 11].

При выполнении работ решаются и на-
учные задачи:

 − апробация новых моделей турбулент-
ности для нового класса задач (SST-модель 
Ментера 2013 года, GeKO-модель 2019 
года с выбором коэффициентов переноса 
с использованием искусственных нейрон-
ных сетей); 

 − расширение области применимости 
модели пористого тела за счет подбора 
коэффициентов сопротивления на основе 
результатов экспериментальных исследо-

ваний при моделировании теплогидрав-
лических характеристик теплообменного 
оборудования; 

 − использование динамических, пере-
крывающихся и скользящих расчетных се-
ток, а также подхода погруженного тела;

 − моделирование теплообменных про-
цессов в двухфазных течениях и со свобод-
ной поверхностью: VOF-модель, Эйлерова 
модель, модель смеси, гибридные модели; 

 − модификация моделей горения;
 − обучение нейронных сетей на основе 

экспериментальных данных для использо-
вания их для замыкания физико-математи-
ческих моделей сложных процессов. 
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Рис. 4. Схема реализации проекта по разработке цифровых двойников изделия-
аналога турбокомпрессора дизельного двигателя и построения на его основе 

нового изделия с улучшенными характеристиками

Заключение
В ходе работы показано, что:
– использование технологии цифровых 

двойников приводит к экономии трудоза-
трат, времени и финансовых средств на ос-
воение новой техники;

– позволяет проводить масштабирова-
ние технических решений и результатов 
новейших научных исследований;

– возможно создание Benchmarks (эта-
лонных решений) для последующих ис-
следований, в том числе для героторного 
насоса, радиаторов и т.д.);

– использование технологии цифровых 
двойников позволяет кастомизировать 

(адаптировать) расчетные модели и мето-
ды под новые классы сложных задач;

– проведена верификация и валидация 
новых моделей, методов и подходов на но-
вом классе сложных задач, нерасчетных 
ранее;

– использование цифрового двойника 
двигателя автотранспортного двигателя 
позволяет распознать критические области 
и параметры эксплуатации, внести изме-
нения в конструкцию, провести модерни-
зацию и выйти на новое изделие, отлича-
ющееся надежностью и эффективностью, 
провести его виртуальные испытания, под-
твердив заявленные параметры.
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Аннотация
В статье рассматривается востребованность исследований и испытаний интеллекту-

альных транспортных систем (далее – ИТС), в том числе направленных на обеспечение 
движения высокоавтоматизированных транспортных средств (далее – ВАТС). 
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В настоящее время в дорожно-транспортной отрасли существует мировая тенденция 
на повышение индивидуальной мобильности участников дорожного движения при усло-
вии обеспечения их безопасности. Наиболее передовым направлением повышения инди-
видуальной мобильности является массовое внедрение ВАТС. Современная концепция 
обеспечения безопасного и эффективного движения ВАТС по автомобильным дорогам 
общего пользования, в том числе – в условиях смешанного транспортного потока, пред-
полагает обязательное взаимодействие ВАТС и ИТС с использованием цифровых двой-
ников дороги и систем высокоточного позиционирования. 

Материалы и методы
Подходы к созданию ИТС и внедрению ВАТС, закрепляемые в нормативной базе, 

должны быть обоснованы проведением соответствующих исследований и испытаний в 
условиях ограниченного или реального транспортного потока с соответствующим мате-
риально-техническим оснащением и обеспечением необходимого уровня безопасности, 
в том числе с использованием пилотных зон.

Практическое значение
Практическая реализация научно-исследовательских комплексов может иметь раз-

личные виды: от передвижных лабораторных комплексов до тестовых эксплуатацион-
ных зон в зависимости от поставленных целей и масштабов решаемых задач.

Результаты
Результаты деятельности в тестовых зонах должны формировать базу знаний, которая 

будет служить основой не только для создания нормативной правовой и нормативно-
технической базы, но и для обеспечения подготовки квалифицированного персонала для 
работы с ИТС и ВАТС. Наиболее перспективными являются пилотные зоны, так как 
именно они позволяют осуществлять большинство испытательных и исследовательских 
сценариев.

Обсуждение и заключение
В связи с вышеописанным, ФАУ «РОСДОРНИИ» создана и развивается в соответ-

ствии с передовыми технологическими трендами – пилотная зона интеллектуальных 
транспортных систем в Республике Татарстан, позволяющая проводить исследования и 
испытания в условиях реального транспортного потока.

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, высокоавтоматизирован-
ное транспортное средство, испытательный сценарий, пилотная зона

Abstract
This article reviews the relevance of research and testing of intelligent transport systems 

(hereinafter – ITS), including those aimed at operation of highly automated vehicles (hereinafter 
– HAV). 

Currently, there is a global trend in the road transport industry to increase the individual 
mobility of road users, provided their safety is ensured. The most promising direction for 
increasing individual mobility is the mass deployment of HAV. The modern concept of ensuring 
safe and efficient movement of vehicles on public roads, including in mixed traffic flow, assumes 
mandatory interaction of vehicles and ITS, as well as the use of digital road twins and high-
precision positioning systems. 

Methods of ITS development and HAV deployment, stipulated in the regulatory framework, 
should be justified by conducting appropriate research and testing. A comprehensive study of 
these processes requires research and testing in conditions of limited or real traffic flow with 
appropriate logistical equipment and the necessary level of safety, including the use of pilot 
zones. 
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In practice research units can be implemented in number of types: from mobile laboratories 
to test operational zones. The choice of the configuration of research units depends on the goals 
set and the scale of the tasks to be solved.

The results of activities in the test areas should create a knowledge base that will serve as 
a foundation not only for shaping a legal and regulatory framework, but also to ensure the 
training of qualified personnel to work with ITS and HAVs. Pilot zones are the most promising, 
as they allow most test and research scenarios.

FAI «ROSDORNII» created and develops a pilot zone for intelligent transport systems 
in the Republic of Tatarstan, corresponding to advanced technological trends, which allows 
conducting research and testing of HAV’s in real traffic flow.

Keywords: intelligent transportation system, highly automated vehicle, test scenario, pilot 
zone 

Транспортная отрасль, безусловно, явля-
ется критически важной отраслью народ-
ного хозяйства. Процессы инновационного 
развития и цифровизации дорожно-транс-
портной отрасли оказывают существенное 
влияние на эффективность социально-
экономического развития Российской Фе-
дерации. Низкие темпы развития дорож-
но-транспортной отрасли способствуют 
увеличению системного отставания в тех-
нологическом развитии государства и, как 
следствие, снижению конкурентоспособ-
ности и привлекательности экономики [1].

В настоящее время в дорожно-транс-
портной отрасли существует мировая тен-
денция на повышение индивидуальной 
мобильности участников дорожного дви-
жения при условии обеспечения их без-
опасности, в том числе за счет внедрения 
ВАТС на автомобильных дорогах общего 
пользования. ВАТС, в свою очередь, могут 
быть применены как в коммерческих, так и 
в частных перевозках. 

Внедрение ВАТС на автомобильных до-
рогах общего пользования направлено на 
достижение ряда положительных эффектов 
для экономики государства за счет сниже-
ния аварийности, числа пострадавших в 
дорожно-транспортных происшествиях 
(далее – ДТП), транспортных задержек и 
издержек перевозчиков, экологической на-
грузки от транспорта. Также внедрение 
ВАТС позволит обеспечить гармонизацию 
суточной интенсивности дорожного дви-
жения и изменит структуру занятости ра-

ботников автотранспортных предприятий. 
Кроме того, увеличение количества ВАТС 
в транспортном потоке позволит осущест-
влять эффективное управление транспорт-
ным потоком на улично-дорожной сети 
(далее – УДС) и обеспечит последующий 
переход от управления транспортными по-
токами к управлению отдельными транс-
портными средствами [2, 3].

Современная концепция обеспечения 
безопасного и эффективного движения 
ВАТС по автомобильным дорогам общего 
пользования, в том числе в условиях сме-
шанного транспортного потока, предпола-
гает обязательное взаимодействие ВАТС с 
ИТС с использованием цифровых двойни-
ков дороги и систем высокоточного пози-
ционирования. 

В настоящий момент ИТС в большей 
степени используется как инструмент ре-
шения прикладных задач по организации 
и обеспечению безопасности дорожного 
движения. Как следствие, для массового 
внедрения ИТС, в том числе направленных 
на обеспечение движения ВАТС, требуется 
дальнейшее совершенствование норматив-
ной правовой и нормативно-технической 
базы, соответствующей современным тен-
денциям науки и технологии. Подходы к 
созданию ИТС и внедрению ВАТС, закре-
пляемые в нормативной базе, должны быть 
обоснованы проведением соответствую-
щих исследований и испытаний в соответ-
ствии со следующими принципами:

 − применение технологий ИТС как в 
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целях организации дорожного движения, 
так и обеспечения движения ВАТС;

 − возможность проверки соответствия 
функциональных характеристик ИТС 
предъявляемым к ним нормативным тре-
бованиям;

 − обеспечение интероперабельности 
подсистем и элементов ИТС различных 
производителей;

 − обеспечение информационной 
безопасности эксплуатации элементов 
ИТС и ВАТС.

В общем случае процессы создания 
ИТС и внедрения ВАТС предполагают ре-
шение следующих важных организацион-
но-технических задач:

– создание инновационного транспорт-
ного средства, осуществляющего движе-
ние в автоматизированном или автомати-
ческом беспилотном режимах;

– внедрение технологий ИТС, позво-
ляющих не только решать традиционные 
задачи по управлению транспортными по-
токами, но и обеспечивать безопасное и 
эффективное движение ВАТС;

– создание цифровой информационно-
коммуникационной среды геопростран-
ственных данных с интегрированными 
системами высокоточного геопозициони-
рования для обеспечения движения ВАТС.

Для всестороннего изучения данных 
процессов требуется проведение исследо-
ваний и испытаний в условиях ограничен-
ного или реального транспортного потока 
с соответствующим материально-техниче-
ским оснащением и обеспечением необхо-
димого уровня безопасности. 

В области технического регулирова-
ния ИТС и ВАТС за рубежом, особенно в 
странах Юго-Восточной Азии, отмечается 
планомерная систематическая работа по 
созданию нормативно-технической базы 
для внедрения ВАТС с использованием 
тестовых зон для исследования оптималь-
ных технологий обеспечения движения 
ВАТС и натурного подтверждения норми-
руемых параметров.

Основными тенденциями зарубежного 
нормативного регулирования являются:

 −  отсутствие требования по обязатель-
ному обеспечению взаимодействия авто-
матизированной системы вождения ВАТС 
с инфраструктурой ИТС;

 −  обязательное обеспечение взаимо-
действия ВАТС с системой глобальной 
спутниковой навигации и высокоточными 
цифровыми картами;

 −  использование различных инстру-
ментов имитации сценариев тестирования 
ВАТС и верификации получаемой инфор-
мации;

 −  приоритет тестирования коррект-
ности работы внутренних систем ВАТС и 
выявления рисков неисправности работы 
отдельных систем;

 −  направленность испытаний ВАТС 
на определение и устранение причин 
неспособности функции автоматизи-
рованного вождения безошибочно оце-
нить окружающую обстановку и принять 
решение [4, 5, 6].

В Российской Федерации техническое 
регулирование в области внедрения ВАТС 
осложнено особенностями законодатель-
ства, фактически ориентированного на 
применение международных стандартов в 
ущерб национальным. Вместе с тем, пол-
ностью или частично отсутствует правовая 
и нормативно-техническая база для прове-
дения испытаний подсистем и элементов 
ИТС для обеспечения движения ВАТС.

Таким образом, для массового внедре-
ния ИТС, в том числе направленных на 
обеспечение движения ВАТС, необходимо 
реализовать следующие направления дея-
тельности:

1. Внесение изменений в техниче-
ский регламент Таможенного союза 
«Безопасность автомобильных дорог» 
(ТР ТС 014/2011) [7] и технический регла-
мент Таможенного союза «О безопасности 
колесных транспортных средств» (ТР ТС 
018/2011) [8] в части включения требова-
ний к ИТС и ВАТС или разработка нового 
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технического регламента Евразийской эко-
номической комиссии в области регулиро-
вания ИТС и ВАТС.

2. Планомерная систематическая работа 
по созданию национальной нормативно-
технической базы для обеспечения функ-
ционирования тестовых зон ИТС и ВАТС.

3. Разработка и аттестация методов ис-
пытаний подсистем и элементов ИТС, 
определение требований к испытательным 
площадкам и средствам испытаний.

4. Обеспечение информационной 
безопасности и кибербезопасности ИТС и 
ВАТС.

5. Организация научно-технической 
кооперации и создание технологических 
цепочек разработки и внедрения иннова-
ционных технических решений в области 
ИТС и ВАТС с привлечением научно-тех-
нического и образовательного сообществ, 
разработчиков ИТС и ВАТС [9].

Все вышеописанные направления дея-
тельности требуют формирования научно-
технологического задела по результатам 
проведения профильных исследований и 
испытаний [10].

Мировая практика организации иссле-
дований, испытаний и сертификации в об-
ласти ИТС и ВАТС показывает необходи-
мость создания научно-исследовательских 
комплексов, основные задачи которых за-
ключаются в экспериментальной проверке 
множества вероятных сценариев и техни-
ческих параметров разрабатываемых тех-
нических систем, а также эксперименталь-
ной проверке ИТС и ее компонентов на 
работоспособность, надежность, долговеч-
ность и информационную безопасность.

Практическая реализация научно-ис-
следовательских комплексов может иметь 
различные виды: от передвижных лабора-
торных комплексов до тестовых эксплуата-
ционных зон. Выбор конфигурации науч-
но-исследовательских комплексов зависит 
от поставленных целей и масштабов реша-
емых задач.

Результаты деятельности в тестовых 

зонах должны формировать базу знаний, 
которая будет служить основой не только 
для формирования нормативной правовой 
и нормативно-технической базы, но и для 
обеспечения подготовки квалифицирован-
ного персонала для работы с ИТС и ВАТС.

Тестовая зона ИТС представляет собой 
общий случай испытательной площадки 
и в зависимости от условий испытаний 
может быть представлена в виде испы-
тательного полигона или пилотной зоны 
ИТС. Основное отличие испытательного 
полигона от пилотной зоны состоит в том, 
что на полигоне условия испытаний хоть и 
близки к условиям эксплуатации объекта, 
но моделируются искусственно. Пилотная 
зона ИТС организуется на действующих 
участках автомобильных дорог, а испыта-
ния проводятся в реальных условиях.

Наиболее перспективными являются 
пилотные зоны, так как именно они по-
зволяют осуществить большинство испы-
тательных и исследовательских сценариев.

Цели создания тестовых зон ИТС мож-
но разделить на две группы, соответствую-
щие видам испытаний: исследовательские 
и определительные. В соответствии с це-
лями тестовые зоны ИТС в общем случае 
предназначены для решения следующих 
задач:

– научные исследования по поисковым и 
прикладным научно-техническим направ-
лениям в области ИТС и смежных с нею 
областями знаний (высокоточное геопози-
ционирование, цифровые карты, информа-
ционное моделирование, искусственный 
интеллект и другие);

– апробация существующих технологий 
ИТС, тестирование подсистем и элементов 
ИТС.

Определительные испытания прово-
дятся для определения значений характе-
ристик объекта с заданными значениями 
показателей точности и достоверности, а 
исследовательские – для изучения опреде-
ленных характеристик свойств объекта.

Основным назначением определитель-
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ных испытаний является оценка качества 
функционирования и натурное подтверж-
дение соответствия значений основных 
параметров и характеристик оборудования 
требованиям нормативно-технической до-
кументации и технической документации 
производителя оборудования.

При проведении определительных ис-
пытаний задаются показатели точности 
с указанием доверительного интервала и 
степени статистической надежности, а так-
же нормы достоверности и воспроизводи-
мости.

Характеристики свойств объекта при 
испытаниях могут оцениваться, если за-
дачей испытаний является получение ко-
личественных или качественных оценок, 
а могут контролироваться, если задачей 
испытаний является только установление 
соответствия характеристик объекта за-
данным требованиям.

Исследовательская деятельность на-
правлена в первую очередь на изучение ос-
новных принципов исследуемых техноло-
гий, формирование концепций технологий 
и принципов их применения, подтвержде-
ние аналитическим и экспериментальным 
путем критических функций и характери-
стик исследуемых технологий.

Первоочередные научные исследования 
в рамках пилотной зоны должны быть ор-
ганизованы по перспективным и новым на-
правлениям деятельности в части массово-
го внедрения ИТС и ВАТС на автомобиль-
ных дорогах общего пользования.

Основными целями исследовательской 
деятельности в области ИТС и ВАТС явля-
ются:

 − определение или оценка показателей 
качества функционирования испытуемого 
объекта в определенных условиях его при-
менения, выбор наилучших режимов при-
менения объекта или наилучших характе-
ристик свойств объекта;

 − сравнение множества вариантов ре-
ализации объекта, отбор существенных 
факторов, влияющих на показатели каче-

ства функционирования объекта;
 − построение математической модели 

функционирования объекта, выбор вида 
математической модели объекта среди за-
данного множества вариантов и оценка па-
раметров математической модели.

Результатами научных исследований яв-
ляются:

 − предложения о разработке или внесе-
нии изменений в нормативные правовые 
акты, нормативно-технические и органи-
зационно-методические документы (стан-
дарты, положения, методики, инструкции, 
руководства) в области ИТС и обеспечения 
безопасного движения ВАТС;

 −  новые (или модернизированные) об-
разцы техники или технологии в области 
ИТС и обеспечения безопасного движения 
ВАТС, создаваемые по результатам науч-
ных исследований, в том числе в рамках 
государственно-частного партнерства;

 − технические задания на научно-ис-
следовательские, опытно-конструкторские 
или опытно-технологические работы, по 
результатам выполнения которых разраба-
тывают новые (или модернизируют суще-
ствующие) образцы техники или техноло-
гии в области ИТС и обеспечения безопас-
ного движения ВАТС;

 − программы и методики испытаний 
образцов техники или технологий в обла-
сти ИТС и ВАТС.

Все исследования и испытания прово-
дятся в соответствии с программой и ме-
тодикой испытаний, которая должна со-
держать информацию об объекте и целях 
испытаний, требования к условиям, сред-
ствам, порядку проведения и методам ис-
пытаний, а также требования к видам обе-
спечения испытаний (организационному, 
материально-техническому, информацион-
ному) и требования безопасности и охраны 
труда.

По результатам испытаний должен 
оформляться соответствующий протокол, 
в котором указываются сведения об объ-
ектах, применяемых методах и средствах, 



93Вестник НЦ БЖД №3(61), 2024

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

условия проведения и результатах испыта-
ний.

В настоящий момент в ФАУ «РОСДОР-
НИИ» создана и развивается соответствую-
щая передовым технологическим трендам 
пилотная зона интеллектуальных транс-
портных систем в Республике Татарстан, 
позволяющая проводить исследования и 
испытания в условиях реального транс-
портного потока. Ключевым элементом 
созданной пилотной зоны является базо-
вый контур технологического оборудова-
ния, включающий в себя набор основных 
подсистем и элементов ИТС. Кроме того, 
пилотная зона оснащена соответствующи-
ми средствами испытаний для обеспечения 
движения ВАТС. Функциональное осна-
щение пилотной зоны ИТС в Республике 
Татарстан направлено на создание науч-
но-технологического задела и повышение 
уровня готовности технологий ИТС в ко-
операции с представителями научно-обра-
зовательного и бизнес сообществ.

Таким образом, можно сделать следую-
щие выводы относительно востребованно-
сти испытаний и исследований ИТС и от-
дельных ее элементов, в том числе направ-
ленных на обеспечение движения ВАТС:

1. В настоящий момент существует за-
прос на проведение исследований и тести-
рования технологий ИТС и ВАТС в услови-
ях реального и ограниченного транспорт-
ного потока. В силу своих особенностей 
наиболее перспективным видом тестовых 
зон, позволяющим решать наиболее широ-
кий спектр задач, являются пилотные зоны.

2. Деятельность пилотных зон должна 
формировать базу знаний, которая будет 
служить основой не только для формиро-
вания нормативной правовой и норматив-
но-технической базы, но и для обеспече-
ния подготовки квалифицированного пер-
сонала для работы с ИТС и ВАТС.

3. Работа по исследованиям и тестиро-
ванию должна быть системной, структури-
рованной и регулярной. Для эффективного 
проведения данной деятельности требует-

ся соответствующее методологическое и 
техническое обеспечение.

4. Инфраструктурные и функциональ-
ные компоненты пилотных зон ИТС долж-
ны соответствовать или иметь более высо-
кие значения, чем установленные требова-
ниями национальных стандартов, действу-
ющей нормативной правовой и норматив-
но-технической базой Российской Федера-
ции.

5. Программы и методики проведения 
испытаний в пилотной зоне ИТС должны 
содержать сбалансированные требования 
к инновационности, функциональности, 
масштабируемости компонентов, серви-
сов, технологий ИТС и оптимизации за-
трат на обеспечение выполнения этих тре-
бований.

6. При проведении исследований и ис-
пытаний в пилотной зоне ИТС должен 
быть обеспечен приоритет использования 
в составе ИТС технических и технологи-
ческих решений, разработанных на основе 
инновационных технологий, включая ре-
шения, обеспечивающие сервисную под-
держку безопасного движения ВАТС.

7. Деятельность на пилотных зонах 
должна предполагать возможность науч-
но-технической кооперации учредителей 
пилотной зоны, представителей научного 
и бизнес-сообществ в сфере ИТС и ВАТС.

8. В силу того, что пилотные зоны яв-
ляются реально эксплуатируемыми ИТС, 
опыт их использования может являться ме-
тодологической основой при проектирова-
нии и использовании ИТС, внедряемых на 
территории Российской Федерации. 

9. Исследования и испытания должны 
проводиться, в том числе, в отношении ин-
новационных технологических решений 
ИТС, обеспечивающих движение ВАТС. 
В настоящий момент среди приоритетных 
к изучению технологий по средствам пи-
лотной зоны ИТС в Республике Татарстан 
являются ситуационная осведомленность 
ВАТС, высокоточное позиционирование и 
динамические цифровые карты дорожного 
движения. 
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Аннотация
Статья рассматривает вопрос оптимизации коммуникаций энергоснабжающих ком-

паний с потребителями в условиях стремительного развития технологий и увеличения 
объема информации. Исследование обосновывает актуальность применения искусствен-
ного интеллекта для автоматизации и улучшения коммуникаций, а также определяет 
параметры и характеристики системы коммуникаций, которые могут быть улучшены с 
помощью применения искусственного интеллекта. Целью работы является разработка и 
внедрение автоматизированной системы тематического анализа обращений потребите-
лей на базе искусственного интеллекта с целью повышения качества работы энергоснаб-
жающей компании.

Ключевые слова: энергоснабжающие компании, коммуникации с потребителями, ис-
кусственный интеллект, автоматизация, обработка естественного языка, тематический 
анализ, машинное обучение, оптимизация, качество обслуживания, эффективность ра-
боты

Abstract
The article examines the issue of optimizing communications between energy supply 

companies and consumers in the context of rapid technological development and increasing 
volume of information. The study substantiates the relevance of using artificial intelligence 
(AI) to automate and improve communications, and also determines the parameters and 
characteristics of the communications system that can be improved by using AI. The purpose of 
the work is to develop and implement an automated system for thematic analysis of consumer 
requests based on AI in order to improve the quality of work of the energy supply company.

Keywords: energy supply companies, communications with consumers, artificial intelligence, 
automation, natural language processing, thematic analysis, machine learning, optimization, 
quality of service, work efficiency

Введение
В условиях стремительного развития 

технологий и увеличения объема инфор-

мации, энергетические компании сталки-
ваются с необходимостью оптимизации 
своих коммуникаций с потребителями. 
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Важность данной задачи обусловлена не 
только ростом числа обращений, но и по-
вышением требований к качеству обслужи-
вания. Современные потребители ожидают 
оперативного и точного ответа на свои за-
просы, что требует от энергоснабжающих 
компаний внедрения новых подходов и 
технологий. В этом контексте применение 
искусственного интеллекта (далее – ИИ) 
для автоматизации и улучшения коммуни-
каций становится не просто актуальным, 
но и необходимым.

Актуальность исследования обуслов-
лена несколькими основными факторами. 
Во-первых, энергоснабжающие компании 
ежедневно обрабатывают огромное коли-
чество обращений от потребителей, что 
требует значительных временных и чело-
веческих ресурсов. Во-вторых, традици-
онные методы обработки обращений часто 
не справляются с задачей оперативного и 
точного ответа, что приводит к снижению 
уровня удовлетворенности потребителей. 
В-третьих, современные технологии ИИ, 
такие как обработка естественного языка 
(NLP) и машинное обучение, предоставля-
ют новые возможности для автоматизации 
и улучшения процессов обработки обра-
щений. 

Целью исследования является разработ-
ка и внедрение автоматизированной систе-
мы тематического анализа обращений по-
требителей на базе ИИ, которая позволит 
повысить качество работы энергоснабжа-
ющей компании. Достижение этой цели 
предполагает решение ряда задач, связан-
ных с анализом текущих методов коммуни-
кации, выбором и адаптацией предобучен-
ных NLP-моделей, разработкой алгорит-
мов тематического анализа и оценкой их 
эффективности.

Новизна исследования заключается в 
разработке подхода к оптимизации комму-
никаций энергоснабжающей компании с 
потребителями на основе ИИ. В отличие от 
традиционных методов, предложенная си-
стема позволяет автоматизировать процесс 

обработки обращений, что значительно 
сокращает время ответа и повышает точ-
ность анализа. Кроме того, использование 
современных NLP-моделей и методов ма-
шинного обучения обеспечивает высокую 
степень адаптивности и точности в выяв-
лении основных тем и проблем.

Практическая значимость исследова-
ния заключается в возможности непо-
средственного применения разработанных 
методов и алгоритмов в реальных услови-
ях работы энергоснабжающих компаний. 
Внедрение автоматизированной системы 
тематического анализа обращений позво-
лит значительно повысить эффективность 
работы, снизить затраты на обработку об-
ращений и улучшить качество обслужи-
вания потребителей. Это, в свою очередь, 
приведет к повышению уровня удовлетво-
ренности потребителей и укреплению ре-
путации компании на рынке.

Методика
В современном мире энергетические 

компании сталкиваются с необходимо-
стью эффективного взаимодействия с по-
требителями для обеспечения высокого 
уровня обслуживания и удовлетворения их 
потребностей. Важным элементом этого 
взаимодействия является выбор и оптими-
зация каналов коммуникаций. Научные ис-
следования показывают, что разнообразие 
и качество каналов коммуникаций напря-
мую влияют на удовлетворенность потре-
бителей и эффективность работы компа-
нии.

Каналы коммуникаций можно класси-
фицировать на традиционные и цифровые. 
Традиционные каналы включают в себя 
телефонные звонки, почтовую корреспон-
денцию и личные визиты в офисы компа-
нии. Цифровые каналы, в свою очередь, 
включают электронную почту, веб-сайты, 
мобильные приложения, социальные сети 
и чат-боты.

Таким образом, выбор и оптимизация 
каналов коммуникаций являются основ-
ными факторами для повышения качества 
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обслуживания потребителей и эффектив-
ности работы энергоснабжающих ком-
паний. Важно учитывать потребности и 
предпочтения различных групп потребите-
лей, а также постоянно совершенствовать 
используемые технологии и методы взаи-
модействия.

В последние годы наблюдается значи-
тельный рост интереса к применению ИИ 
в различных отраслях, включая энергети-
ку. Энергоснабжающие компании сталки-
ваются с рядом вызовов, связанных с не-
обходимостью повышения эффективности 
коммуникаций с потребителями. В этом 
контексте ИИ представляет собой мощный 
инструмент, способный существенно улуч-

шить взаимодействие между компаниями и 
их клиентами [1-6].

Одним из основных направлений при-
менения ИИ является автоматизация об-
работки обращений потребителей. Совре-
менные методы обработки естественного 
языка (NLP) позволяют эффективно анали-
зировать большие объемы текстовых дан-
ных, поступающих от клиентов через раз-
личные каналы коммуникации, такие как 
электронная почта, социальные сети и кон-
тактные центры. Это позволяет не только 
ускорить процесс обработки обращений, 
но и повысить точность и качество ответов 
(табл. 1).

Таблица 1 
Преимущества применения ИИ в коммуникациях

 энергоснабжающих компаний

Преимущество Описание
Ускорение обработки 
обращений

ИИ позволяет автоматически классифицировать и 
направлять обращения к соответствующим специ-
алистам.

Повышение точности ответов Использование предобученных моделей NLP обеспе-
чивает более точные и релевантные ответы на запро-
сы потребителей.

Анализ настроений и удовлет-
воренности потребителей

ИИ может анализировать тональность обращений, 
что позволяет выявлять проблемы и улучшать каче-
ство обслуживания.

Персонализация коммуникаций ИИ помогает создавать персонализированные ответы 
и предложения для каждого клиента.

Одним из перспективных направлений 
является использование тематического мо-
делирования для анализа текстов обраще-
ний потребителей. Тематическое моделиро-
вание позволяет выявлять основные темы и 
проблемы, которые волнуют клиентов, что, 
в свою очередь, помогает энергоснабжаю-
щим компаниям оперативно реагировать 
на возникающие вопросы и улучшать каче-
ство предоставляемых услуг.

Кроме того, ИИ может быть использован 
для прогнозирования потребностей кли-
ентов и оптимизации работы контактных 
центров. Например, алгоритмы машинного 

обучения могут анализировать историче-
ские данные и предсказывать, какие во-
просы могут возникнуть у клиентов в бу-
дущем, что позволяет заранее подготовить 
соответствующие ответы и ресурсы.

Таким образом, применение ИИ в ком-
муникациях энергоснабжающих компаний 
с потребителями открывает широкие пер-
спективы для повышения эффективности и 
качества обслуживания. Внедрение ИИ по-
зволяет не только автоматизировать рутин-
ные процессы, но и улучшить понимание 
потребностей клиентов, что в конечном 
итоге способствует укреплению доверия и 
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лояльности потребителей [7, 8].
Тематическое моделирование представ-

ляет собой процесс выявления скрытых 
тем в текстовых данных. Одним из наи-
более распространенных методов темати-
ческого моделирования является латент-
ное размещение Дирихле (Latent Dirichlet 
Allocation, LDA). Этот метод позволяет 
определить распределение тем в докумен-
тах и распределение слов в темах, что дает 
возможность выявить основные направле-
ния и проблемы, волнующие потребителей 
[9].

Для реализации тематического моде-
лирования и анализа текстов обращений 
потребителей используются различные 
предобученные модели обработки есте-
ственного языка (NLP). Одной из таких мо-
делей является BERT (Bidirectional Encoder 
Representations from Transformers), которая 
позволяет эффективно извлекать контек-
стуальные эмбеддинги слов и предложе-
ний. Эти эмбеддинги затем могут быть ис-
пользованы для кластеризации и анализа 
текстов.

Процесс тематического моделирования 
включает несколько этапов. Сначала про-
изводится сбор текстов обращений потре-
бителей, которые могут поступать через 
различные каналы, такие как электронная 
почта, социальные сети, телефонные звон-
ки и т.д. Затем тексты проходят этап пре-
добработки, включающий удаление стоп-
слов, лемматизацию и токенизацию. После 
этого на подготовленные данные применя-
ется модель LDA для выявления тем. Од-
ним из основных элементов тематического 
моделирования является оценка качества 
полученных тем. Для этого используются 
различные метрики, такие как когерент-
ность тем (topic coherence) и перплексия 
(perplexity).

Применение ИИ для тематического мо-
делирования и анализа текстов обращений 
потребителей позволяет энергоснабжа-
ющим компаниям более эффективно вы-
являть и решать проблемы потребителей, 

улучшать качество обслуживания и повы-
шать удовлетворенность клиентов. Вне-
дрение таких технологий способствует 
созданию более прозрачной и отзывчивой 
системы коммуникаций, что в конечном 
итоге ведет к укреплению доверия и лояль-
ности потребителей [7, 10].

Автоматизированная система темати-
ческого анализа обращений потребителей 
включает несколько основных этапов. На 
первом этапе происходит сбор текстов об-
ращений с электронной почты. Затем, на 
этапе предобработки, тексты очищаются 
от лишних символов, нормализуются и 
токенизируются. После этого, с помощью 
предобученных NLP-моделей, выполняет-
ся кластеризация текстов по тематикам и 
извлечение основных слов. На заключи-
тельном этапе результаты анализа визуали-
зируются и представляются в виде отчетов.

Основная часть
В процессе автоматизации сбора тек-

стов обращений потребителей с электрон-
ной почты основным элементом является 
разработка алгоритма, который позволяет 
систематически извлекать необходимую 
информацию из почтового ящика. Алго-
ритм основан на использовании протоко-
ла IMAP для подключения к серверу и из-
влечения писем. Протокол IMAP выбран 
ввиду его широкой поддержки и возмож-
ности работы с электронной почтой не-
посредственно на сервере, что позволяет 
избежать полной загрузки всех писем на 
локальное устройство.

Для подключения к серверу использу-
ется защищенное соединение IMAP4_SSL, 
что обеспечивает необходимый уровень 
безопасности при передаче данных. После 
успешного подключения и аутентифика-
ции происходит выбор папки «Входящие», 
где осуществляется поиск всех писем. По-
лученные идентификаторы писем исполь-
зуются для их последующего извлечения.

Извлеченные письма декодируются в 
текстовый формат. Важно отметить, что 
алгоритм учитывает как многочастные, так 
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и одночастные сообщения, корректно об-
рабатывая каждый тип. В случае возникно-
вения ошибок в процессе работы алгорит-
ма предусмотрена их обработка и вывод 
информации о возникшем исключении.

В результате работы алгоритма форми-
руется массив текстов обращений, кото-
рый будет использоваться в последующих 
этапах обработки данных. Эффективность 
и надежность алгоритма обеспечиваются 
за счет использования проверенных тех-
нологий и протоколов, а также благодаря 
тщательной обработке возможных исклю-
чений.

В данном разделе рассматривается про-
цесс предобработки текстов обращений по-
требителей, который является неотъемле-
мой частью подготовки данных к анализу 
с использованием методов искусственного 
интеллекта. Основная цель предобработки 
– очистка текстов от нерелевантной инфор-
мации, такой как фразы приветствия, кото-
рые могут вносить шум в контексте анали-
за текста. Для идентификации и удаления 
фраз приветствия используются регуляр-
ные выражения.  

 В рамках исследования был проведен 
анализ предобученных моделей NLP для 
определения близости текстов. Исполь-
зование библиотеки sentence_transformers 
позволило оценить качество векторных 

представлений текстов, полученных с по-
мощью различных моделей. Основной за-
дачей было определение семантической 
близости между обращениями потреби-
телей, что важно для их кластеризации и 
выявления основных проблем, с которы-
ми сталкиваются клиенты энергетической 
компании. Сравнивались следующие моде-
ли: paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2, 
DeepPavlov/rubert-base-cased-sentence, 
sentence-transformers/paraphrase-xlm-r-
multilingual-v1 и distiluse-base-multilingual-
cased-v1. Для оценки качества моделей ис-
пользовался метод извлечения ключевых 
фраз с помощью KeyBERT и расчет сред-
него косинусного расстояния между фраза-
ми и текстами внутри кластеров. В резуль-
тате проведенного анализа моделей NLP 
для определения близости текстов в мно-
гомерном векторном пространстве были 
получены данные, представленные в табл. 
2. Модель paraphrase-multilingual-MiniLM-
L12-v2 показала наилучшее среднее ко-
синусное расстояние, равное 0,82696, что 
свидетельствует о высокой степени се-
мантической близости между ключевыми 
фразами и текстами внутри кластеров. Это 
указывает на эффективность данной моде-
ли в задачах кластеризации текстовых дан-
ных.

Таблица 2
Средние значения косинусной близости ключевых фраз к текстам 

внутри кластеров

Модель
Среднее 

косинусное 
расстояние

Оптималь-
ный 

коэффициент 
силуэта

Количество 
кластеров

Количество 
ключевых 

фраз

paraphrase-multilingual-
MiniLM-L12-v2 0,82696 0,82 5 15

DeepPavlov/rubert-base-
cased-sentence 0,81543 0,81 7 21

sentence-transformers/
paraphrase-xlm-r-
multilingual-v1

0,79583 0,79 4 12

distiluse-base-multilingual-
cased-v1 0,64891 0,72 8 24
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Кроме того, модель paraphrase-
multilingual-MiniLM-L12-v2 продемон-
стрировала средний коэффициент силуэта 
на уровне 0,82, что является хорошим по-
казателем внутрикластерного расстояния 
по сравнению с другими кластерами. Это 
подтверждает качество кластеризации, вы-
полненной с использованием данной моде-
ли, и позволяет сделать вывод о том, что 
тексты внутри кластеров имеют высокую 
степень схожести.

В рамках исследования для сокращения 
размерности векторных эмбеддингов и ви-
зуализации результатов был выбран метод 
UMAP [11-13]. Этот метод позволяет эф-
фективно работать с текстовыми данными, 

сохраняя нелинейные связи и обеспечивая 
высокую скорость обработки. 

В результате проведенного анализа 
методов сокращения размерности было 
установлено, что метод UMAP показывает 
наилучшее время обработки в 7,3 сек. при 
высоком качестве визуализации (табл. 3). 
Это свидетельствует о том, что UMAP спо-
собен эффективно работать с большими 
объемами данных, что критически важно 
для задач обработки естественного языка. 
Важным преимуществом UMAP является 
также способность сохранять нелинейные 
связи в данных, что позволяет более точ-
но интерпретировать структуру векторных 
пространств.

Таблица 3 

Сравнение методов сокращения размерности

Метод Время обработки 
(сек)

Кол-во 
сокращенных 

измерений

Сохранение 
нелинейных связей

UMAP 7,3 2 Да
tSNE 39,7 2 Да
PCA 4,6 2 Нет

Метод tSNE, хотя и обеспечивает вы-
сокое качество визуализации, требует зна-
чительно больше времени на обработку 
данных – 39,7 сек. Это делает его менее 
предпочтительным для анализа больших 
объемов информации, что часто встречает-
ся в задачах NLP. Тем не менее, tSNE так-
же сохраняет нелинейные связи, что делает 
его подходящим для задач, где время обра-
ботки не является критическим фактором.

Метод PCA показал наименьшее время 
обработки – 4,6 сек., однако качество визу-
ализации значительно ниже, чем у UMAP 
и tSNE. Основным недостатком PCA явля-
ется неспособность сохранять нелинейные 
связи в данных, что может привести к по-
тере важной информации при сокращении 
размерности. Это ограничивает примене-
ние PCA в сложных задачах NLP, где не-
линейные зависимости играют основную 
роль.

Алгоритм кластеризации email пред-
ставлен в виде диаграммы на рис. 1. На 
первом этапе происходит загрузка предо-
бученной модели «paraphrase-multilingual-
MiniLM-L12-v2». Эта модель используется 
для обеспечения возможности обработки 
и анализа текстовой информации. Следу-
ющим шагом является кодирование email-
сообщений в векторное представление, что 
позволяет работать с текстом на уровне 
численных данных.

После этого инициализируется библи-
отека KeyBERT с использованием загру-
женной модели. KeyBERT играет важную 
роль в извлечении ключевых фраз из тек-
стов, что будет использовано на последу-
ющих этапах. Затем проводится класте-
ризация векторных представлений email-
сообщений с использованием алгоритма 
KMeans для автоматического определения 
числа кластеров. KMeans помогает груп-
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пировать схожие сообщения вместе, опре-
деляя оптимальное количество кластеров 
на основе заданных данных.

Для улучшения анализа векторов при-
меняется метод UMAP, который умень-
шает их размерность, сохраняя при этом 
основные характеристики распределения 
данных. Этот шаг облегчает дальнейший 
анализ и визуализацию данных. На следу-
ющем этапе происходит присваивание ме-
ток векторным представлениям с помощью 
KMeans, что позволяет однозначно иденти-
фицировать каждый кластер.

Затем проводится расчет процентно-
го содержания каждого кластера, что дает 
представление о распределении email-
сообщений по кластерам и помогает в ана-
лизе их значимости. На последнем этапе 
выполняется извлечение ключевых фраз 
для каждого кластера с целью получения 
информации о содержимом и тематике 
email-сообщений в каждом отдельном кла-
стере. Заключительным шагом алгоритма 
является этап «Конец», который завершает 
процесс кластеризации email.

Этот алгоритм обеспечивает автома-
тическую и эффективную кластеризацию 
большого объема email-сообщений, позво-
ляя извлекать ключевые фразы и анализи-
ровать распределение сообщений по тема-
тическим кластерам.

Использование модели «paraphrase-
multilingual-MiniLM-L12-v2» позволило 
преобразовать тексты обращений в много-
мерные векторы, которые затем были под-
вергнуты процедуре кластеризации с по-
мощью алгоритма k-means.

После кластеризации для каждого кла-
стера были извлечены основные фразы с 
использованием библиотеки KeyBERT.  

Использование метода UMAP для визу-
ализации результатов кластеризации также 
позволяет выявить возможные аномалии 
или выбросы в данных. Визуализация ре-
зультатов кластеризации с использованием 
UMAP предоставляет ценную информа-
цию для анализа тематических обращений 

потребителей. Четко выраженные грани-
цы кластеров, плотность точек и выявле-
ние аномалий позволяют глубже понять 
структуру данных и эффективно исполь-
зовать эту информацию для оптимизации 
коммуникаций энергетической компании с 
потребителями. Такой подход способству-
ет повышению качества обслуживания и 
удовлетворенности клиентов, что является 
основным фактором в конкурентоспособ-
ности компании на рынке [14, 15].

Выводы
В данной работе выполнено исследо-

вание оптимизации коммуникаций энер-
гетической компании с потребителями 
на базе ИИ. Проведен детальный анализ 
существующих каналов коммуникаций 
энергоснабжающих компаний с потреби-
телями. На основе анализа были определе-
ны перспективы и направления примене-
ния ИИ для оптимизации коммуникаций.
В частности, было обосновано исполь-
зование тематического моделирования и 
анализа текстов обращений потребителей 
с применением ИИ. Для задачи определе-
ния близости текстов в многомерном век-
торном пространстве была выбрана модель 
paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2, 
которая показала наилучшие результа-
ты по метрикам косинусного расстояния 
и silhouette_score. Также была проведена 
оценка и выбор модели для извлечения 
основных слов, где также была исполь-
зована модель paraphrase-multilingual-
MiniLM-L12-v2 в сочетании с библиотекой 
KeyBERT. Для сокращения размерности 
векторных эмбеддингов и визуализации 
результатов был выбран метод UMAP, ко-
торый продемонстрировал высокую эф-
фективность и скорость обработки данных 
по сравнению с другими методами, такими 
как tSNE и PCA. Таким образом, для кла-
стеризации текстов была выбрана модель 
k-means, а оптимальное количество кла-
стеров было определено с использованием 
метода «локтя» и метрики silhouette_score. 
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Рис. 1. Алгоритм тематического анализа обращений потребителей

Были разработаны алгоритмы, вклю-
чающие векторизацию текстов, кластери-
зацию и извлечение основных фраз. Про-
граммное обеспечение было протестиро-
вано на реальных данных, что позволило 

оценить его эффективность и надежность. 
Результаты тестирования показали высо-
кие значения метрик точности, полноты и 
F1-меры, что свидетельствует о высокой 
точности и надежности разработанных ал-
горитмов.  
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Таким образом, в данной работе были 
достигнуты все поставленные цели и зада-
чи. Разработанная система тематического 
анализа обращений потребителей на базе 
ИИ позволяет значительно улучшить каче-
ство работы энергоснабжающих компаний, 
повысить скорость и точность обработки 

обращений, а также увеличить уровень 
удовлетворенности клиентов. Полученные 
результаты подтверждают эффективность 
предложенного подхода и открывают но-
вые возможности для дальнейшего разви-
тия и применения ИИ в сфере энергетики 
[16, 17]. 
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Аннотация
Изменение состава транспортного потока играет большую роль в дорожной инфра-

структуре, пренебрежение этим фактором приводит к ряду проблем на автодорогах. 
По прогнозам 2022 г., количество автобусов в Татарстане к 2030 г. увеличится на 20%, 
а грузовых – на 30%. В то же время предполагается изменение структуры автопарка: 
увеличится доля крупнотоннажных и малотоннажных грузовиков с грузоподъемностью 
до 20 тонн, а также автобусов среднего и малого размера. Для улучшения ситуации на 
дорогах Татарстана необходимо провести анализ текущей инфраструктуры и объемов 
транспортного потока, чтобы определить участки с наибольшим количеством пробок и 
проблем с дорожным покрытием. На основе этого анализа можно разработать программу 
модернизации дорожной инфраструктуры, включающую в себя увеличение числа полос, 
расширение дорог и улучшение качества дорожного покрытия. Способ решения данной 
проблемы – автоматизированный учет интенсивности и состава потока на автомобиль-
ной дороге с помощью различных приборов учета. В статье рассмотрены современные и 
самые распространённые приборы учета интенсивности транспортного потока за рубе-
жом и в Российской Федерации. 

Ключевые слова: интенсивность, транспортный поток, датчик, автомобильные до-
роги, видеодетектор

Abstract
Changing the composition of traffic flow plays a big role in road infrastructure, neglect of 

which leads to a number of problems on roads. According to forecasts for 2022, the number of 
buses in Tatarstan will increase by 20% by 2030, and freight buses by 30%. At the same time, 
it is planned to change the structure of the vehicle fleet: the share of large- and light-tonnage 
trucks with a carrying capacity of up to 20 tons, as well as medium- and small-sized buses, 
will increase. To improve the situation on the roads of Tatarstan, it is necessary to analyze the 
current infrastructure and volumes of traffic flow in order to identify areas with the greatest 
number of traffic jams and problems with the road surface. Based on this analysis, a road 
infrastructure modernization program can be developed, including increasing the number of 
lanes, widening roads and improving the quality of road surfaces. A way to solve this problem 
is to automatically record the intensity and composition of traffic on a highway using various 
metering devices. The article discusses the modern and most common devices for measuring 
the intensity of traffic flow abroad and in the Russian Federation.

Keywords: intensity, traffic flow, sensor, highways, video detector
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Введение
В современных реалиях огромное зна-

чение придается автомобильному транс-
порту, который выделяется среди других 
видов передвижения своей высокой мо-
бильностью, возможностью развивать 
высокую скорость, обладать маневренно-
стью, иметь умеренную стоимость экс-
плуатации и, самое главное, осуществлять 
прямую доставку товаров от производите-
ля к потребителю. 

Эффективность функционирования ав-
томобильного транспорта напрямую зави-
сит от состояния дорожной инфраструкту-
ры, которая должна соответствовать совре-
менным стандартам и иметь оптимальную 
геометрию, обеспечивающую высокие 
скорости движения и способную выдержи-
вать нормативные нагрузки. 

В настоящее время первостепенной за-
дачей для эффективного функционирова-
ния автомобильного транспорта является 
повышение эксплуатационного состоя-
ния автомобильных дорог, которые яв-
ляются частью международных транс-
портных коридоров и путей, соединяю-
щихся с автомобильными пограничными 
переходами до уровня, соответствующего 
международным стандартам. Автодорож-
ная сеть Российской Федерации основы-
валась в основном во второй половине 
XX в. и на сегодняшний день простирает-
ся на общую протяженность более 1,4 млн 
километров [1]. Большинство дорог Рос-
сии не соответствует современным требо-
ваниям автомобильной инфраструктуры, 
что требует их модернизации и повышения 
качества до международного уровня. 

Дорожная инфраструктура включает в 
себя сеть дорог федерального, региональ-
ного и муниципального значения, которая 
представляет собой разнообразие вариан-
тов дорожных конструкций и характери-
стик прочности. Это создает значительные 
трудности при управлении и обслужива-
нии автодорог. Однако точное планиро-
вание работ по ремонту основывается на 

данных о потребительских свойствах до-
рог, полученных в результате их диагно-
стики. Именно диагностика предоставляет 
полную и объективную информацию о со-
стоянии дорог и их соответствии требова-
ниям движения. Систематический мони-
торинг является основной для управления 
состоянием дорог и оптимального исполь-
зования средств на их ремонт. Учитывая 
обширность дорожной сети, проведение 
диагностики автодорог является сложным 
и затратным процессом как на этапе пер-
вичной диагностики, так и в ходе систем-
ного мониторинга. 

Интенсивность транспортного потока – 
это показатель количества транспортных 
средств в единицу времени на определен-
ном участке дороги, который используется 
для планирования ремонта, оценки нагруз-
ки на дорогу, мониторинга износа дорож-
ного покрытия и определения интенсивно-
сти движения в будущем. Интенсивность 
является одним из важнейших показателей 
дорожного движения [2].

Кроме того, увеличение доли больше-
грузных автомобилей с осевой нагрузкой 
более 20 тонн в потоке привело к интен-
сивному износу дорожного покрытия, об-
разованию колей на дороге [3]. В связи с 
этим одним из решений является автомати-
ческий учет интенсивности транспортного 
потока на проезжей части с использовани-
ем различных устройств и приборов для 
своевременного ремонта дорог. 

Целью данного исследования является 
определение и сравнение, с технической 
и экономической точек зрения, наиболее 
подходящего устройства для определения 
интенсивности транспортных потоков.

Задачи исследования: рассмотрение и 
анализ актуальных приборов учета, ис-
пользуемых при определении интенсивно-
сти движения транспортных средств.

Приборы и их виды
При определении интенсивности транс-

портного потока применяются различные 
приборы, основанные на различных прин-
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ципах работы, и делятся на такие, как кон-
тактно-механические, радиолокационные, 
оптически комбинированные. 

Контактно-механические приборы
У контактно-механических детекторов 

принцип работы связан получением ин-
формации через механические колебания 
с помощью детекторов, установленных 
на дорожное полотно. Во многих странах 
ведется работа по внедрению автоматизи-
рованных систем взвешивания в движе-
нии, таких как «Weigh-in-Motion» (WIM), 
предназначенных для непрерывного и 
автоматического контроля полной массы 
транспортного средства [4]. Эти системы 

охватывают всю ширину контролируемой 
полосы и используют линейные датчики 
на основе дискретных чувствительных 
элементов, изготовленных из монокри-
сталлического пьезоматериала. Также от-
мечено, что система WIM может служить 
для измерения не только веса транспортно-
го средства, но и скорости движения и рас-
стояния между осями [5]. По сравнению 
со статическими весовыми станциями,
WIM системы не требуют остановки гру-
зовиков, что значительно повышает их 
эффективность. На рис. 1 представлена 
модель автомобильной дороги с датчиком 
WIM в дорожной одежде.

Рис. 1. Пример автомобильной дороги с датчиком WIM в дорожном полотне

Данные датчики обладают высокой 
скоростью обработки данных, безопасно-
стью, непрерывностью обработки данных, 
низкой стоимостью эксплуатации, а также 
непрерывным контролем за допустимы-
ми нагрузками. Из недостатков – станции 
WIM встраиваются в дорожную одежду; 
чувствительны к электромагнитным по-
мехам и из-за механического воздействия 
подвержены к износу. Стоит отметить, что 
повышение точности взвешивания транс-
портных средств повышает эффективность 
контроля их веса и, следовательно, эффек-

тивность усилий по исключению перегру-
женных автомобилей из транспортного по-
тока. Таким образом, системы WIM широ-
ко используются для поддержки управле-
ния транспортной инфраструктуры [6-7]. 

Вибрационный электроконтактный 
детектор

Виброэлектрический контактный дат-
чик представляет собой кусок металла, 
свободно расположенный в покрытии 
вдоль направления движения. Простота 
конструкции и легкость установки этого 
датчика делают его идеальным выбором 
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для ситуаций, когда требуется только ин-
формация о транспортном средстве или 
количестве осей. Конец ленты соединен с 
небольшой коробкой, в которой находятся 
приемник и усилитель колебаний вторник 
с электрическими контактами на выходе. 
Данные приборы устроены на эффекте 
электризации трением, который возникает 
из-за вибрации в металлической полосе. 
При проезде транспортного средства че-
рез полосу, возникшая вибрация попадает 
в блок приемника колебаний, а оттуда, в 
виде электрического импульса, в систему 
регистрации сигналов.

Оптически комбинированные приборы
К данному методу относится примене-

ние различных оптических, интеллекту-
альных систем мониторинга транспортно-
го потока.

Одним из применяемых в современной 
практике оптических приборов определе-
ния интенсивности транспортного потока 
является видеодетектор серии «ИНФО-
ПРО» российской компании «Инфопро-
цесс», который был разработан для ана-
лиза транспортного потока и предостав-
ления актуальных данных о движении 
на дорогах (рис. 2) [8]. 

Это инновационное, надежное и удоб-
ное в использовании устройство, спо-
собное оперативно собирать статистику 
и обеспечивать эффективное управление 
транспортным потоком. Видеодетектор, 
благодаря постоянному исследованию су-
ществующих зарубежных и отечественных 
приборов, обладает уникальным сочетани-
ем высокой производительности и доступ-
ной цены [9].

Рис. 2. Вид данных, получаемых с видеодетектора «ИНФОПРО»

Устройство способно определять раз-
личные параметры транспортного дви-
жения, включая среднюю скорость, заня-
тость дороги, интенсивность, интервалы 
между автомобилями, их классификацию 
по размеру и другие характеристики, ши-
роко применяемые в дорожной индустрии. 
«ИНФОПРО» может использоваться как 
самостоятельное устройство для монито-
ринга транспортного потока на магистра-
лях, так и в совокупности с осветительным 
оборудованием для автоматической регу-
лировки светофоров. Кроме того, он по-
зволяет одновременно обеспечивать связь 
с несколькими устройствами для передачи 
информации.

Датчики радиолокационного типа
Эти датчики генерируют 2 луча, прохо-

дящих параллельно друг другу, создавая 
ограниченный измеримый зазор. Датчик 
очень точно измеряет скорость отдельно-
го транспортного средства, измеряя время, 
необходимое транспортному средству для 
перемещения между 2 лучами с опреде-
ленным расстоянием. 

По радиолокационному типу работает 
датчик «АРКЕН» (рис. 3). Он разработан 
компанией Minimax-94JSC, ведущей ком-
панией в области систем мониторинга до-
рог. Датчик может предоставлять инфор-
мацию о дорожном движении и пробках 
[10]. Параллельные лучи радара образуют 
определенный интервал, где можно точ-
но определять скорость, размер и направ-
ление движения каждого транспортного 
средства.
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Рис. 3. Параллельные лучи радара «АРКЕН»

Обычные однолучевые датчики мо-
гут определять только среднюю скорость 
транспортного потока, а не каждое транс-
портное средство. Данный датчик исполь-
зуется для точного определения общей 
плотности и классификации транспортных 
средств с высокой точностью до 95% от 
направления; измерить среднюю скорость; 
измерить заторы на полосах движения 
между транспортными средствами; изме-
рения параметров сразу с 22 полос одно-
временно (рис. 4) [11]. 

Единственным недостатком датчика яв-
ляется то, что он не предназначен для опре-

деления веса транспортных средств.
Датчик интенсивности движения транс-

портных средств «РДТ-К4\ RTMS»
Микроволновый датчик дорожного дви-

жения RDT-K4 – это радиолокационный 
датчик последнего поколения для обнару-
жения и измерения параметров дорожных 
транспортных средств, измеряющих рас-
стояние до объектов, находящихся на пути 
его микроволнового луча (рис. 5) [12]. Эта 
функция определения дальности позволяет 
обнаруживать движущиеся и неподвижные 
транспортные средства в нескольких зонах 
обнаружения. 

Рис. 4. Датчик «АРКЕН» на опоре 
освещения 

Рис. 5. Датчик «RTMS/ РДТ-К4»

Датчик может быть установлен на при-
дорожных вертикальных столбах и направ-
лен под прямым углом к дороге, что назы-
вается конфигурацией с боковым наведе-
нием. Один такой датчик может отслежи-
вать движение на 8 полосах движения [13]. 
Внутренний процессор датчика вычисляет 
объем, загруженность и среднюю скорость, 
а также класс транспортного средства по 

длине каждой полосы движения и переда-
ет информацию через свой порт передачи 
данных [14]. 

Преимущества «РДТ-К4\ RTMS» дат-
чика: быстрая и безопасная установка на 
придорожной опоре; низкая стоимость в 
течение всего срока службы; нет необхо-
димости в плановом обслуживании. Обе-
спечивается беспроводная передача дан-
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ных [15]. Недостаток: не предназначен для 
определения веса транспортных средств.

Результаты
Были изучены методы и приборы уче-

та интенсивности транспортного по-

тока. Произведено технико-экономи-
ческое сравнение приборов учета ин-
тенсивности транспортного потока, ре-
зультат которого представлен в табл. 1.

Таблица 1
Технико-экономическая характеристика приборов учета интенсивности

 транспортного потока

№
п/п Характеристика «АРКЕН» «RTMS / 

РДТ-К4» «ИНФОПРО»

1

Условия для беспере-
бойной работы и экс-
плуатации датчиков

от -35ºС до + 80ºС, 
относительная 

влажность воздуха
до 90%

от -40ºС до + 
75ºС, 

относительная 
влажность воз-

духа
до 95%

-45 +50ºС

2 Радиус действия, м от 2 до 77,3 от 0 до 76 до 25

3 Количество обрабатыва-
емых полос движения 22 12 8

4 Потребляемая мощ-
ность, Вт 7,6 3 10

5 Стоимость, руб. 176 355,93 184 743,56 201 800

6
Изготовитель АО «Мини-

макс-94», Россия
ISS,

Канада

ООО
 «Инфопро-

цесс», Россия

7 Гарантийный срок 
службы 10 лет 10 лет 8 лет

Исходя из данных, приведенных 
в табл. 1, видно, что датчик измерения ин-
тенсивности и скорости «АРКЕН» превос-
ходит другие приборы по дальности дей-
ствия, количеству обрабатываемых полос, 
стоимости и другим показателям. Следо-
вательно, можно сделать вывод, что дат-
чик измерения интенсивности и скорости 
«АРКЕН» с технической и экономической 
точки зрения является наиболее оптималь-
ным.

Заключение
Активный рост числа транспортных 

средств на автомобильных дорогах пока-
зывает, что своевременный мониторинг и 
анализ транспортного потока с помощью 
различных приборов учета интенсивности 
помогает правильно распределять потоки и 

предотвращать повышенный износ дорож-
ной одежды. Поэтому выбор правильно 
подобранного по технико-экономическим 
показателям датчика учета интенсивности 
транспортного потока имеет большое зна-
чение в развитии дорожной инфраструкту-
ры. 

Анализ приведённых датчиков учета 
интенсивности транспортного потока по-
казал, что самыми актуальными среди них 
в настоящее время являются «АРКЕН», 
«RTMS / РДТ-К4» и «ИНФОПРО». При-
бор учета интенсивности транспортного 
потока «АРКЕН» отличается технико-эко-
номическими характеристиками от других 
видов детекторов в положительную сторо-
ну, вследствие чего нашел наиболее мас-
штабное применение. 
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Аннотация
Статья посвящена построению архитектуры системы для обнаружения дорожных ано-

малий в режиме реального времени. В работе описывается использование информаци-
онных систем с нейронными моделями для анализа дорожного движения и определения 
аномалий, таких как ДТП, аварийная остановка, посторонний предмет или люди на до-
рожном полотне.

Основной задачей является создание системы, способной обрабатывать большой объ-
ем данных видеопотоков в режиме реального времени. Для этого предлагается много-
процессорная архитектура системы, которая включает в себя процессы чтения кадров 
RTSP-потока, детектирования объектов на кадре, отслеживания их движения, подготовки 
траекторий, сопоставления полученных траекторий с набором эталонных траекторий, за-
писи информации об инциденте в базу данных и объектное хранилище, а также уведом-
ления заинтересованных лиц.

В качестве детектора объектов используется YOLOv4-tiny, а для отслеживания объ-
ектов – пирамидальная реализация разреженного оптического потока KLT. Для сбора 
данных о траекториях используется СУБД PostgreSQL, а для хранения видеофрагментов 
инцидентов – S3-хранилище MinIO.

Такая архитектура позволяет быстро масштабировать решение для различного коли-
чества камер и требований к скорости обработки за счет изменения количества процес-
сов обнаружения и отслеживания. Тестирование системы проводилось на сервере с ОС 
Windows Server 2016 Datacenter, ЦПУ AMD EPYC 7551P, 512 ГБ ОЗУ и 2 ГПУ NVIDIA 
Tesla V100. При запуске системы для работы с 20 потоками ЦПУ был загружен на 90%, 
ГПУ на 40%, также использовалось 90 Гб ОЗУ.

Результаты данной работы могут быть использованы в муниципальных и региональ-
ных интеллектуальных транспортных системах.

В перспективе предлагается возможность оптимизации архитектуры системы. Это 
может быть достигнуто путем сокращения числа дочерних процессов, отвечающих за 
управление очередями кадров для детекторов и трекеров. Такой подход позволит обра-
батывать большее количество видеопотоков одновременно, не требуя при этом дополни-
тельных вычислительных ресурсов.

Ключевые слова: многопроцессорная архитектура системы, интеллектуальные 
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Abstract
The paper is devoted to the construction of a system architecture for real-time detection of 

traffic anomalies. The paper describes the use of information systems with neural models to 
analyze road traffic and detect anomalies such as traffic accidents, emergency stops, foreign 
object or people on the roadway.

The main challenge is to develop a system capable of processing a large amount of video 
stream data in real time. For this purpose, a multiprocessor system architecture is proposed, 
which includes the processes of reading RTSP stream frames, detecting objects on the frame, 
tracking their motion, preparing trajectories, comparing the obtained trajectories with a set 
of reference trajectories, recording information about the incident in the database and object 
storage, and notifying interested parties.

YOLOv4-tiny is used as the object detector, and a pyramidal implementation of KLT sparse 
optical flow is used for object tracking. A PostgreSQL DBMS is used to collect trajectory data, 
and MinIO S3 storage is used to store video clips of incidents.

This architecture allows to quickly scale the solution for different number of cameras and 
processing speed requirements by changing the number of detection and tracking processes. 
The system was tested on a server running Windows Server 2016 Datacenter, AMD EPYC 
7551P CPU, 512 GB RAM and 2 NVIDIA Tesla V100 GPUs. When the system was started up 
to handle 20 threads, the CPU was 90% utilized, the GPU was 40% utilized, and 90 GB of RAM 
was also used.

The results of this work can be used in municipal and regional intelligent transportation 
systems.

In the future, the possibility of optimizing the system architecture is suggested. This can be 
achieved by reducing the number of child processes responsible for managing frame queues for 
detectors and trackers. This approach will allow processing a larger number of video streams 
simultaneously without requiring additional computational resources.

Keywords: multiprocessor system architecture, intelligent transportation systems, video 
processing, anomaly detection

Введение
В настоящее время для анализа дорож-

ного движения широко применяются ин-
формационные системы с использованием 
нейронных моделей [1]. Так, уже сейчас 
подобные решения способны определять 
оптимальные светофорные фазы на мно-
жестве перекрестков, объединенных в 
единую сеть, подстраиваясь под интенсив-
ность дорожного движения. Кроме того, 
по всей России повсеместно применяются 
комплексы фото- и видеофиксации (далее 
– ФВФ), также использующие нейронные 
сети для определения характеристик транс-
портных средств (далее – ТС) [2]: государ-
ственного регистрационного знака, марки 
и модели автомобиля, его типа и т.п.  Все 
это оказало положительное, хоть и косвен-

ное, влияние на повышение безопасности 
дорожного движения: в 2012 г. жертвами 
аварий стали 27 991 человек, а в 2022 г. – 
почти в 2 раза меньше – 13 021 человек [3].

Уже сейчас города оснащаются не только 
комплексами ФВФ, но и камерами видео-
наблюдения, которые стали неотъемлемым 
элементом современного «умного» города. 
Такие камеры позволяют получать важную 
информацию о текущей дорожной ситуа-
ции на улицах, являясь основным источ-
ником информации для многих сервисов 
интеллектуальных транспортных систем 
(далее – ИТС), отвечающих за определе-
ние загруженности автомобильных дорог, 
погодных условий, состояния дорожного 
полотна и т.д. Увеличение числа сервисов 
ИТС, интегрированных в городскую ин-
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фраструктуру, ставит проблему автомати-
ческого анализа большого количества дан-
ных видеопотоков с городских камер.

Развитие информационных и, в част-
ности, когнитивных технологий позволяет 
использовать нейронные сети для решения 
более сложных задач, чем определение ГРЗ 
ТС, движущихся с превышением скорости: 
например, проведение глубокого анализа 
видеопотока в режиме реального време-
ни для отслеживания передвижения ТС 
для определения нестандартного поведе-
ния автомобилей в кадре (ДТП, аварийная 
остановка, посторонний предмет или люди 
на дорожном полотне и др.). В рамках дан-
ной работы подобное поведение будет на-
зываться аномалией или инцидентом. Ин-
формация об обнаруженных аномалиях в 
поведениях транспортных средств должны 
учитываться для принятия решений по ока-
зании оперативного вмешательства (вызов 
специальных служб, перенаправление тра-
фика и т.п.) и эффективного управления 
дорожным движением на верхнем уровне 
ИТС. 

Одним из важных сервисов ИТС, раз-
вивающих концепцию «умного» города, 
является автоматические детектирование 
аномальных траекторий движения ТС. Это 
является сложной задачей, поскольку для 
её решения требуется не только эффектив-

ное обнаружение ТС, их отслеживание и 
определение различных инцидентов, но и 
организация такой системной архитекту-
ры, которая позволит удобно масштабиро-
вать решение с минимальными затратами 
вычислительных ресурсов.

Данная работа направлена на описание 
выбранного подхода для построения эф-
фективной архитектуры для решения опи-
санных задач.

Описание системы
Общая схема алгоритма определения 

аномалии от получения кадра из RTSP-
потока и до уведомления конечных поль-
зователей об инциденте представлена 
на рис. 1.

Рассмотрим каждый из шагов подроб-
нее.

1. Получение исходного набора кадров 
из RTSP-потока. Преобразование каждого 
исходного кадра в черно-белое изображе-
ние, а также его масштабирование до раз-
решения 608 на 608 пикселей.

Важным требованием к системе являет-
ся способность обрабатывать видеопоток 
в режиме реального времени с множества 
камер, поэтому для снижения требований 
к вычислительным ресурсам с минималь-
ным снижением точности работы детекто-
ра используется преобразование исходного 
RGB-кадра в черно-белое изображение с 
разрешением 608 на 608 пикселей. 

Рис. 1. Общая схема алгоритма определения аномалий

2. Детекция объектов (транспортных 
средств) в кадре и их отслеживание (полу-
чение траекторий движения).

Алгоритм обнаружения и отслеживания 

объектов следует парадигме отслеживания 
по обнаружению [4]. Это подразумевает 
разделение процесса слежения на два эта-
па: обнаружение всех объектов в кадре де-
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тектором и связывание соответствующих 
обнаружений трекерами во времени для 
формирования траекторий. В качестве де-
тектора объектов используется YOLOv4-
tiny. Он обеспечивает приемлемую про-
изводительность и хорошее соотношение 
FPS/точность. Трекер основан на пирами-
дальной реализации разреженного оптиче-
ского потока KLT. Он обеспечивает надеж-
ное отслеживание объектов на интервалах 
до пяти кадров.

Используются следующие шаги: об-
наружение объектов на кадре, инициали-
зация или реинициализация (обновление 
координат объекта, если он уже отслежи-
вался ранее) трекеров для каждого найден-
ного объекта, независимое отслеживание 
объектов на следующих n кадрах. Удаля-
ются объекты или принимаем решение о 
прекращении отслеживания, когда объек-
ты выходят за пределы кадра или исчеза-
ют из-за окклюзии. Благодаря совместной 
работе детектора и трекера траектории со-
бираются в единое целое, что дает полную 
картину движения.

3. Подготовка траекторий (фильтра-
ция, сглаживание и аппроксимация).

4. Сопоставление полученных траек-
торий с набором эталонных траекторий.

Эталонные траектории – это предвари-
тельно сформированная выборка траекто-
рий транспортных средств для каждого из 
рассматриваемых перекрестков, состоящая 
из нормальных (неаномальных) наборов 
точек.

5. Запись информации об инциденте 
(номер камеры, время и видеофрагмент 
аномалии) в базу данных и объектное 
хранилище.

6. Уведомление заинтересованных 
лиц.

Происходит путем отправки json с ука-
занием номера камеры и времени, начиная 
с которого произошел инцидент на внеш-
ние REST API [5]. В случае отсутствия ано-
мальных траекторий какой-либо ответ со 
стороны программы не предусмотрен.

На начальных этапах использования 
системы оценка корректности сформиро-
ванных системой ответов осуществляется 
путем просмотра участка видеозаписи с 
камеры с наложенной аномальной траек-
тория движения транспортного средства. 
В случае ошибки координаты траектории 
переносятся в класс эталонных для исклю-
чения повторения ложного срабатывания в 
дальнейшем.

Построение архитектуры системы
Поскольку данная разработка призвана 

обеспечить обработку RTSP-видеопотоков 
с множества городских камер в режиме 
реального времени, используется много-
процессорная архитектура системы, ко-
торая обеспечивает обработку множества 
потоков на одной серверной машине [6, 7]. 
Тестирование производилось на сервере с 
ОС Windows Server 2016 Datacenter со сле-
дующими характеристиками: ЦПУ AMD 
EPYC 7551P, 512 ГБ ОЗУ и 2 ГПУ NVIDIA 
Tesla V100. При запуске системы для ра-
боты с 20 потоками ЦПУ был загружен на 
90%, ГПУ на 40%, также использовалось 
90 Гб ОЗУ.

Схема многопроцессорной архитектуры 
представлена на рис. 2.

Данная схема включает в себя разделе-
ние на следующие процессы:

1. Reader – это процесс, который от-
вечает за чтение кадров из RTSP-потока в 
режиме реального времени. Он также пре-
образует эти кадры в черно-белые изобра-
жения с разрешением 608х608 пикселей, 
что позволяет уменьшить требования к вы-
числительным ресурсам с минимальным 
снижением точности детекции. Этот про-
цесс обеспечивает непрерывное чтение и 
передачу каждого кадра в очередь Reader 
Tracker Queue. Кроме того, каждый пятый 
кадр передается в Detector для определе-
ния транспортных средств на нем. Это обе-
спечивает эффективное распределение за-
дач между различными процессами.

2. Detector – это процесс, в котором 
запущен детектор объектов (транспортных 
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средств) YOLOv4-tiny [8]. Он читает каж-
дый пятый кадр из очереди Reader Detector 
Queue, которую наполняет Reader изобра-
жениями. Это обеспечивает эффективное 
распределение нагрузки и уменьшает ве-
роятность перегрузки системы. После де-
текции объектов результаты передаются в 
очередь Detector Tracker Queue.

3. Manager – это процесс, который за-
нимается управлением очередями Reader 
Tracker Queue и Detector Tracker Queue. 
Он блокирует запись при чтении и чтение 
при добавлении новых кадров в очереди. 
Это обеспечивает синхронизацию между 
различными процессами и предотвращает 
возможные конфликты и «гонки».

4. Tracker – это процесс, который ре-
ализует алгоритм отслеживания передви-
жения детектированных транспортных 
средств. В нем также происходит сглажи-
вание траекторий, их сопоставление с эта-
лонными наборами данных и определение 
среди них аномальных инцидентов. Это 
обеспечивает точность и надежность в от-
слеживании движения объектов.

5. Writer – это процесс, который от-
вечает за запись результатов обнаружения 
аномалий. Он записывает Id камеры, вре-
мя инцидента, массив точек траектории и 
видеофрагмент. Это позволяет обеспечить 
доступность данных для дальнейшего ана-
лиза и обработки.

Рис. 2. Многопроцессорная архитектура системы
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Для сбора данных о траекториях ис-
пользуется СУБД PostgreSQL [9], а для 
хранения видеофрагментов инцидентов – 
S3-хранилище MinIO [10].

Так, для обработки видеопотоков с 
20 камер с количеством кадров в мину-
ту равным 25, используется 20 процессов 
Reader, 1 Detector (при батче 128 кадров), 8 
Manager, 8 Tracker, 20 Writer.

Такая архитектура позволяет быстро 
масштабировать решение для различного 
количества камер и требований к скорости 
обработки за счет изменения количества 
процессов обнаружения (Detector) и отсле-
живания (Tracker).

Заключение
В результате выполнения данной рабо-

ты была построена многопроцессорная ар-
хитектура системы для анализа дорожного 
движения и определения аномалий, спо-
собная обрабатывать RTSP-видеопотоки 
с множества городских камер в режиме 
реального времени. Это обеспечивает бы-
строе масштабирование решения для раз-
личного количества камер и требований к 
скорости обработки.

В дальнейшем возможно улучшение ар-
хитектуры за счет уменьшения количества 
дочерних процессов для управления оче-
редями кадров для детекторов и трекеров. 
Это позволит увеличить количество виде-
опотоков, одновременно обрабатываемых 
с использованием аналогичных вычисли-
тельных ресурсов.
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Аннотация
Задача создания информационных моделей динамически меняющейся предметной 

становится всё более актуальной по мере развития цифровой индустрии 4.0. Пусть ин-
формационно-ресурсная и обновляемая информационная модель включает в себя эле-
менты, которые имеют фиксированный объем и обновляются независимо друг от друга 
с заданной вероятностью. Примером такой модели может служить база данных с посто-
янным количеством записей фиксированного объема, каждая из которых динамически 
обновляется. Требуется обеспечить их своевременное обновление (то есть актуализацию 
модели) по каналу связи, который характеризуется пропускной способностью. Решены 
следующие задачи: 1) оценена нижняя оценка пропускной способности канала связи, 
требуемая для обновления элементов модели, причём на порядок обновления элемен-
тов данной модели могут быть наложены ограничения; 2) оценена вероятность своев-
ременного обновления модели по каналу связи с заданной пропускной способностью. 
Полученные результаты будут полезны как при синтезе новых информационных моделей 
динамически меняющейся предметной области, так и при анализе уже созданных инфор-
мационных моделей на предмет вероятности своевременной актуализации.

Ключевые слова: вероятностная оценка, информационная модель, обновление эле-
ментов, вероятность, пропускная способность

Abstract
The task of creating information models of a dynamically changing subject area is becoming 

more and more relevant as digital industry 4.0 develops. Let the information resource and 
updatable information model include elements that have a fixed volume and are updated 
independently of each other with a given probability. An example of such a model is a database 
with a constant number of fixed volume records, each of which is dynamically updated. It is 
required to ensure their timely updating (i.e. updating the model) via a communication channel 
that is characterized by traffic capacity. The following tasks have been solved: 1) the lower 
estimate of the traffic capacity of the communication channel required to update the elements of 
the model is estimated, and restrictions may be imposed on the order of updating the elements 
of this model; 2) the probability of timely updating the model via a communication channel with 
a given traffic capacity is estimated. The results obtained will be useful both in the synthesis of 
new information models of a dynamically changing subject area, and in the analysis of already 
created information models for the probability of timely updating.



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

118 Вестник НЦ БЖД №3 (61), 2024

Keywords: probabilistic assessment, information model, updating elements, probability, 
traffic capacity

Введение
Цифровая индустрия 4.0 предполагает 

массовое внедрение информационных тех-
нологий практически во все сферы жизни 
современного общества [1, 2, 3]. В данной 
связи особую актуальность приобретает 
задача создания информационных моделей 
(далее – ИнфМ) различных предметных 
областей (далее – ПрО). Если принять в 
качестве моделируемой ПрО производ-
ственный процесс, то становится актуаль-
ной задача создания цифрового двойника 
указанного процесса [4]. Особый интерес 
представляют ИнфМ, имеющие следую-
щую особенность: данные о моделируемой 
ПрО перманентно обновляются в режиме 
реального времени. Согласно классифика-
ции [5], такие ИнфМ являются информа-
ционно-ресурсными и обновляемыми. Они 
структурно включают в себя не связанные 
между собой элементы. Примем допуще-
ние, что каждый из элементов ИнфМ имеет 
заданный объем и полностью обновляется 
в течение заданного интервала времени 
с заданной вероятностью независимо от 
других элементов. Примером реализации 
такой ИнфМ может быть база данных, за-
писи внутри которой динамически обнов-
ляются, но общий объем базы и количество 
записей в ней остаётся неизменным.

Обновление каждого из элементов 
ИнфМ происходит через канал связи 
(далее – КС) с различными датчиками, 
поставляющими информацию в режиме 
реального времени. КС характеризуется 
пропускной способностью – возможно-
стью передавать в течение заданного ин-
тервала времени определённый конечный 
объем информации. Следует отметить, 
что даже современные высокоскоростные 
КС имеют ограниченную пропускную спо-
собность [6, 7]. Данная характеристика
КС требуется для вычисления вероятности 
своевременной актуализации ИнфМ ди-
намически меняющегося объекта модели-

рования. Несвоевременная актуализация 
ИнфМ каузирует всевозможные аберрации 
при отображении и анализе динамически 
меняющихся объектов в режиме реально-
го времени [8]. Особенно это проявляется 
при взаимодействии с указанной моделью 
искусственных акторов [9]. Под своевре-
менной актуализацией элемента ИнфМ бу-
дем понимать возможность его обновления 
в течение заданного интервала времени 
(далее – Интервал) по общему КС, имею-
щему ограниченную пропускную способ-
ность. Решение указанной задачи, актуаль-
ной для развития цифровой индустрии 4.0, 
представлено в данной работе.

Вероятностный закон обновления эле-
ментов ИнфМ

Определим ИнфМ на основе характери-
стик m её элементов, заданных как множе-
ство из m пар

(Vi,pi )                                  (1)

где Vi – объем i-го элементов, а pi – веро-
ятность его обновления, . 

На основе (1) и на основе выполнения 
марковоского свойства [10, 11, 12] при 
обновлении каждого из элементов ИнфМ 
определим закон распределения вероятно-
стей того, что в ИнфМ будут обновлены со-
ответствующие элементы (далее – Закон). 
Закон включает в себя 2m значений и пред-
ставим в виде:

{∑1
ji=0...∑1

jm=0∏m
i=1φ(pi,ji)}          (2)

где 
φ(pj,ji)= {pj   :      ji=1}               (1-pj ) :ji=1

Каждому из 2m значений (2) ставится в 
соответствие двоичный вектор {j1,…,jm }, 
jiϵ{0,1} обозначает, что i-й элемент либо 
будет обновлён в Интервал, если ji=1, либо 
не будет (ji=0), i=1,m

��
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Введём дополнительное ограничение на 
(1): пусть Vi≥Vi+1, i =1,m-1.

                        

     ���

Обозначим пропускную способность 
КС как VКС и введём функцию f(d)=∑j=1

dVj      
d=   1,m.

��

Требуется найти pa, вероятность своев-
ременной актуализации (обновления в Ин-
тервал) ИнфМ при заданных характеристи-
ках (1) и VКС.

Для pa имеют место следующие свой-
ства, которые определяют граничные усло-
вия задачи поиска указанной вероятности:
1) если f(m)≤VКС то pa=1.
2) если mini= ͞m,1 (Vi)>VКС то p=0. 
Свойство 1) имеет место, если ИнфМ имеет 
незначительный объем, либо если КС обла-
дает очень высокой пропускной способно-
стью. По мере роста сложности объектов 
моделирования из заданной ПрО растёт и 
объем данных, аккумулируемых и обновля-
емых в ИнфМ. Если же минимальный объ-
ем элемента ИнфМ превышает пропускную 
способность КС, то имеет место свойство 
2). ИнфМ не может быть своевременно об-
новлена в Интервал. Следует отметить, что 
для некоторых ИнфМ обновляется не более 
l элементов в Интервал, вероятность такого 
события обозначим как pa (l), l<m. Спра-
ведливо

Утверждение 1. pa (l)=1 при условии, 

что f(l)≤VКС, l<m.

Введём в рассмотрение функцию, кото-
рая позволяет определить, будут ли обнов-
лены элементы ИнфМ, определённые со-
гласно вектору {j1,…,jm }, в Интервал:

h (j1,....,jm)= {1:VКС≥∑m
i=1Vi

ji                                   (3)
                      0:             иначе

Тогда, согласно (2) и (3), значения:
pa=∑1j1=0.....∑1jm=0 (h (j1,....,jm)∏m

i=1φ(pj,ji)) (4)

pa(l)=∑Q(ji=1)≤l(h (j1,....,jm)∏m
i=1φ(pj,ji))         (5)

где Q(ji=1) – количество единичных эле-
ментов в векторе {j1,…,jm }, jϵ{0,1}, 

В качестве примера рассмотрим част-
ный случай ИнфМ для m = 3, причём ве-
личины p1=p2=p3=p=0,1·k, k=1,5. Закон 
получен согласно (2), включает восемь 
значений, упорядочен по возрастанию ко-
личества обновляемых элементов ИнфМ 
и представлен в табл. 1 и на рис. 1. Осо-
бенности Закона, приведённого в примере, 
в том, что его значения равны для групп 
элементов под номерами 1, 2, 4 и 3, 5, 6. 
По мере увеличения значения p до 0,5 За-
кон приближается к равновероятному; при 
p=0,5 Закон (2) для данного примера стано-
вится равновероятным. По табл. 1 можно 
проследить, как меняются значения pi За-
кона.

Таблица 1
Вероятности обновления элементов ИнфМ

p Номер элементов
0(∙10(-3)) 1, 2, 4(∙10(-3)) 3, 5, 6(∙10(-3)) 7(∙10(-3))

0,1 729 81,0 9,00 1,00
0,2 512 128 32,0 8,00
0,3 343 147 63,0 27,0
0,4 216 144 96,0 64,0
0,5 125 125 125 125

Согласно Закону, представленному в 
виде (2), определим среднее значение и 
дисперсию объёма информации [13], ко-

торую следует передать через КС для того, 
чтобы ИнфМ своевременно обновлялась 
(актуализировалась):

i = 1,m.
��

�
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_
V=∑1j1=0...∑1jm=0 ((∑m

i=1Vi 
j1)·∏m

i=1φ(pi,ji))    (6)
    _                            _
DV=∑1j1=0...∑1jm=0 ((V-∑m

i=1Vi 
j1)2·∏m

i=1φ(pi,ji)          
(7)

где значения φ(pj,ij) определены в соот-
ветствии с (2). На основе (6) и (7) опреде-
лим неравенство:

          _             _
VКС≥ V+ta·√D(V)               (8)

где tα – величина, определяющая для 
распределения Гаусса число среднеквадра-
тических отклонений, которое нужно от-
ложить относительно центра рассеивания, 
чтобы получить интервал, вероятность по-
падания в который была равна α. Напри-
мер, для α=0,95 значение tα=1,96. 

Рис. 1. Значения вероятностей обновления элементов ИнфМ
На основе вышеизложенного имеет ме-

сто:
Утверждение 2. Верхняя оценка про-

пускной способности канала связи, кото-
рая требуется для своевременной актуали-
зации с вероятностью α информационной 
модели, заданной согласно (1), определена 
согласно (8) и равна:V+tα·√(D(V))

Пусть в приведённом примере значения 
V1=V2= V3=M⁄3, где M – общий объем эле-
ментов ИнфМ. Определим нижнюю оцен-
ку пропускной способности (VКС) КС, обе-
спечивающего своевременное обновление 
элементов ИнфМ, для значений p=0,1∙k,

��
k =1,5.

¯ ¯

Согласно данным, приведённым в табл. 
1, и по формулам (6) и (7) значения ,V и 
D(V)вычисленные в долях от M, приведены 
в табл. 2. Там же приведена нижняя оцен-
ка пропускной способности КС – minVКС 
, требуемой для актуализации в Интервал 
ИнфМ с вероятностью α=0,95. Оценка вы-
числена согласно (8). Для p=0,5 значение 
minVКС =V +tα∙√(D(V )), выраженное через 
величину M, превышает значение M.

Неравенство (8) работает и «в другую 
сторону». Перепишем его в виде:

                    _                        _
 ta≤ (V -VКС)/√D(V)               (8)

¯
¯

¯¯
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Таблица 2 Значения V и D(V) вычисленные в долях от M

Параметр
Р

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
V 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

D(V)∙0(-3) 30,0 53,3 70,0 80,0 83,3
minVКС∙10(-3) 439 653 819 954 >1000

Неравенство (9) позволяет оценить ве-
роятность того, что ИнфМ, заданная со-
гласно (1), будет обновлена в Интервал 
по КС с пропускной способностью VКС. 
Величина tα, представленная в (9), харак-
теризует разброс границ доверительного 
интервала для случайной величины (СВ), 
распределённой по закону Гаусса с мате-
матическим ожиданием 0 и дисперсией 1. 
Доверительная вероятность принадлежно-
сти СВ доверительному интервалу [-tα,tα] и 
является искомой вероятностью.

Анализ полученных результатов
В работе рассмотрены два способа 

оценки минимальной пропускной способ-
ности КС, которая требуется для обновле-
ния ИнфМ, заданной согласно (1). 

Первый способ обоснован утверждени-
ем 1. В представленном примере для ИнфМ 
в случае, если происходит обновление в 
Интервал одного элемента, требуется КС с 
пропускной способностью M⁄3. В случае, 
если в Интервал обновляется не более двух 
элементов, то требуется КС с пропускной 
способностью 2M⁄3. В общем случае, для 
ИнфМ, которая задана согласно (1), вклю-
чает m элементов и в Интервал для неё 
происходит актуализация не более l эле-
ментов, l<m, требуется КС с пропускной 
способностью lM⁄m. При заданных усло-
виях использования ИнфМ вероятность её 
обновления в Интервал будет равна 100%.

Второй способ обоснован утвержде-
нием 2. В представленном примере для 
ИнфМ в табл. 2 приведена нижняя оценка 
(minVКС) пропускной способности КС, тре-
буемого для обновления ИнфМ в Интервал 
с вероятностью α=0,95. В общем случае, 
для ИнфМ, которая задана согласно (1) и 
включает m элементов, для обновления в 

Интервал с вероятностью α, требуется КС 
с пропускной способностью, вычисленной 
согласно (8).

Замечание. По способу 2 для уже соз-
данных ИнфМ, описываемых в виде (1), 
существует возможность определить со-
гласно (9) вероятность того, что такая 
ИнфМ будет обновлена за Интервал по КС 
с пропускной способностью VКС.

Первый способ целесообразно приме-
нять, если для ИнфМ выполняется допу-
щение об обновлении за Интервал не более 
чем l из m её элементов, причём lm. Второй 
способ применим в том случае, если есть 
допущения только о вероятностях обнов-
ления каждого из элементов ИнфМ. 

Заключение
Полученные в работе результаты по-

зволяют оценить пропускную способность 
КС, требуемую для обновления:

– l из m элементов ИнфМ за Интервал;
– элементов ИнфМ за Интервал с задан-

ной вероятностью.
Кроме того, результаты позволяют оце-

нить вероятность обновления ИнфМ за 
Интервал при заданной пропускной спо-
собности КС. Данные оценки могут быть 
получены в случае, когда для каждого эле-
мента ИнфМ будет задан его объем и веро-
ятность обновления за Интервал.

Полученные результаты позволяют оце-
нивать возможность синтеза новых ИнфМ 
динамически меняющейся предметной об-
ласти, а также анализировать созданные 
ИнфМ на предмет своевременной актуали-
зации. Решение указанной задачи актуаль-
но для моделирования динамически меня-
ющейся предметной области. Количество 
таких областей постоянно увеличивается 
по мере развития цифровой индустрии 4.0.

¯ ¯

¯

¯
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Аннотация
B статье приведена информация о влиянии цифровых технологий на деятельность уч-

реждений культуры и образования. В рамках образовательной  деятельности Казанского 
государственного института культуры показаны примеры успешного развития цифровой 
культуры. Приведены примеры успешной реализации цифровых проектов, таких как 
центр прототипирования, инжиниринговый центр.

Ключевые слова: цифровизация, цифровые технологии, стратегия, концепция, плат-
форма, центр прототипирования, инжиниринговый центр

Abstract
The article provides information on the impact of digital technologies on the activities of 

cultural and educational institutions. It provides examples of how digital culture has been 
successfully developed through educational activities. The article also highlights examples of 
successful digital projects, including a prototyping center and an engineering center.

Keywords: digitalization, digital technologies, strategy, concept, platform, prototyping 
center, engineering center

Период с 2022 по 2031 гг. в России 
объявлен Десятилетием науки и техноло-
гий. С целью совершенствования модели 
правового регулирования принят целый 
ряд стратегий: Стратегия научно-техноло-
гического развития Российской Федера-
ции (утверждена указом Президента Рос-
сийской Федерации от 1 декабря 2016 г. 
№ 642), Стратегия экономической безопас-
ности Российской Федерации на период 
до 2030 г. (утверждена указом Президента 
Российской Федерации от 13 мая 2017 г. 
№ 208), Стратегия национальной безопас-
ности Российской Федерации (утверждена 
указом Президента Российской Федерации 
от 2 июля 2021 г. № 400), Стратегия про-
странственного развития Российской Фе-
дерации на период до 2025 г. (утверждена 

распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 13 февраля 2019 г. № 207-р), 
Указ Президента Российской Федерации 
«О национальных целях развития Россий-
ской Федерации на период до 2030 года» 
(от 21 июля 2020 г. № 474).

Также в 2022 г. Правительством Россий-
ской Федерации утверждены 42 стратеги-
ческие инициативы социально-экономи-
ческого развития Российской Федерации 
до 2030 г., а также Концепция развития 
креативных индустрий до 2030 г., в кото-
рой подчеркивается необходимость разви-
тия национальной креативной экономики, 
основанной на человеческом капитале и 
историко-культурном наследии народов 
Российской Федерации. В 2024 г. утверж-
дена Концепция сохранения и развития не-
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материального этнокультурного достояния 
России до 2030 г.

Во многих документах говорится о зна-
чимости цифровой трансформации для 
развития различных областей науки и об-
разования, создании новой цифровой сре-
ды [1].

Решению задач, направленных на раз-
витие цифровых технологий, способствует 
целый ряд федеральных проектов, таких 
как «Искусственный интеллект», «Разви-
тие кадрового потенциала ИТ-отрасли», 
«Развитие человеческого капитала в инте-
ресах регионов, отраслей и сектора иссле-
дований и разработок». 

Привлечение ресурсов данных феде-
ральных проектов позволяет улучшить 
материальную базу образовательных ор-
ганизаций, получить дополнительные 
компетенции как педагогов, так и обуча-
ющихся (например, при реализации про-
ектов «Цифровые кафедры» и «Творческие 
люди»), разрабатывать новые цифровые, 
междисциплинарные исследования.

Цифровые технологии активно при-
меняются на всех уровнях образования, 
начиная с дошкольников. Дети старшего 
дошкольного возраста уже уверенно поль-
зуются планшетами, общаются в социаль-
ных сетях. 

Для каждого нового поколения детей 
все более актуальной потребностью явля-
ется погружение в цифровую среду. Необ-
ходимо использовать эту потребность, вне-
дрять цифровые технологии для развития у 
школьников интереса к изучаемым дисци-
плинам, что в конечном итоге может повы-
сить их результаты в усвоении материала.

Республика Татарстан является пилот-
ным регионом в области цифровизации, 
где активно внедряются цифровые тех-
нологии во все сферы деятельности. Ви-
це-премьер Дмитрий Чернышенко сказал: 
«Татарстан – это локомотив цифрового 
развития страны, что уже не первый год 
подтверждается лидирующими позициями 
в рейтинге руководителей цифровой транс-

формации. Уровень проникновения цифры 
в регионах отражает показатель цифровой 
зрелости отраслей экономики, который в 
Татарстане составляет 95%, а это один из 
лучших результатов в стране». 

В век глобальной цифровизации все 
сферы деятельности человечества связаны 
с использованием цифровых технологий. 
Трансформируются государственные ус-
луги, контрольно-надзорная деятельность. 
Многие уже пользуются сервисом «Го-
суслуги». Появляются новые профессии: 
дизайнер эмоционального опыта, инже-
нер-робототехник, инженер виртуальной/
дополненной реальности, цифровой про-
дюсер и др.

Цифровые технологии активно вне-
дряются в работу учреждений культуры, 
позволяют оцифровать огромное коли-
чество архивных и музейных фондов. 
Виртуальное посещение выставок, кон-
цертов и экскурсий стало неотъемлемой 
частью культурной жизни. На портале 
«Культура.РФ »в рамках проекта «Культур-
ный стриминг» можно найти мероприятие 
на любой вкус, где любители искусства 
могут получить новый опыт и впечатления 
от посещения музея или не выходя из дома 
побывать на индивидуальной экскурсии, 
где невольно проникаешь в духовную и 
нравственную культуру народа, его тради-
ционные ценности.

На портале культура.РФ в 2024 г. будет 
проведено более 600 онлайн-трансляций 
мероприятий, открыто 493 виртуальных 
концертных зала в 500 городах, создано 
437 мультимедиагидов, а музеи и выставки 
получат возможность рассказывать об объ-
ектах культурного наследия в формате до-
полненной реальности.

Государство создает электронные пор-
талы с целью знакомства граждан с куль-
турным наследием. Например, на портале 
«Госкаталог. РФ» в цифровом виде доступ-
ны для изучения 34 млн изображений из 
музейных фондов нашей страны. В про-
екте «Артефакт», где использованы музей-
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ные технологии дополненной реальности, 
на данный момент зарегистрировано более 
800 музеев.

Оцифровка позволяет ежегодно вносить 
по 8000 книжных памятников в Нацио-
нальную электронную библиотеку. К кон-
цу 2025 г. планируется совокупный охват 
молодежной аудитории не менее 730 млн 
просмотров в год.

Отметим, что онлайн-информация уве-
личивает интерес к офлайн-информации 
и посещению мероприятий в режиме оф-
лайн. Так, например, в Национальной би-
блиотеке Республики Татарстан бумажный 
вариант книги читают в 2 раза чаще, чем 
онлайн-вариант. 

В Республике Татарстан выстраивается 
система непрерывного образования в сфе-
ре культуры. По инициативе Казанского 
государственного института культуры соз-
дана Концепция формирования культурной 
компетенции личности до 2030 г. Данная 
концепция была одобрена и утверждена 
Правительством Республики Татарстан. В 
соответствии с этой концепцией, задачами 
вузами становятся воспитание креативных 
личностей, в том числе обладающих циф-
ровыми компетенциями, и создание всех 
условий для подготовки кадров с помощью 
открытия новых возможностей для разви-
тия и самореализации [2]. Даже если че-
ловек не будет работать в сфере культуры, 
навыки и компетенции, которые он приоб-
ретает во время творческой деятельности, 
помогут ему легко адаптироваться в любой 
профессии, т.к. креативное мышление по-
могает быстро находить выход из любой 
ситуации, выдвигать нестандартные идеи, 
создавать новые технологии и системы, 
методы ведения бизнеса и инструменты 
решения разнообразных задач.

В рамках данной концепции и в целях 
воспитания разносторонне развитых креа-
тивных личностей в республике проводит-
ся большое количество мероприятий фе-
дерального и международного масштаба, 
ориентированных на развитие цифровых 

компетенций.
Так, например, в феврале в Казани в 

концепции фиджитал прошли Игры Буду-
щего – международный мультиспортивный 
турнир по 21 дисциплине. При проведении 
соревнований были использованы разра-
ботки в областях геймдев, киберспорта, ро-
бототехники, дополненной и виртуальной 
реальности, информационных технологий 
и искусственного интеллекта.

С целью расширения обмена опытом по 
продвижению цифровизации   во все сфе-
ры социально-экономического развития, 
ежегодно в Казани проводится междуна-
родный форум Kazan Digital Week (далее – 
KDW). На этой новой площадке научного 
и делового сотрудничества ведется обсуж-
дение работы специалистов по разработке 
и продвижению инновационных цифровых 
решений по 10 ключевым направлениям: 
система государственного управления, ин-
теллектуальные транспортные системы, 
индустрия 4.0, кибербезопасность, экоси-
стема финтех, инновации, интегрирован-
ные в бизнес, образование, культура, здра-
воохранение и медицина, сельское хозяй-
ство.

В программных мероприятиях в он-
лайн- и офлайн-форматах ежегодно прини-
мают участие более 10 тыс. человек. 

Одним из организаторов KDW являет-
ся Казанский государственный институт 
культуры, который активно развивает циф-
ровую культуру и вносит существенный 
вклад в развитие креативной личности. 

Чтобы оставаться конкурентоспособ-
ным образовательным учреждением в сфе-
ре культуры и повышать эффективность 
работы, уже недостаточно сохранять акаде-
мическое образование, требуется скорей-
шее обновление знаний и обучение новым 
навыкам студентов, так как именно наши 
выпускники должны уметь использовать 
цифровые технологии в сфере культуры. 

Примером является проект нашего вуза 
«Капсула времени», где в цифровом фор-
мате собраны лучшие образцы культурного 
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наследия народов России. Новые цифровые 
решения в культуре необходимо внедрять в 
учреждения культуры, поэтому в течение 
последних лет по поручению Минкульту-
ры России вуз активно проводит курсы по-
вышения квалификации для специалистов 
в области культуры и искусства в рамках 
национального проекта «Культура». На се-
годняшний день институтом обучено более 
8 тыс. человек со всей России. 

Современные реалии диктуют нам но-
вые требования и в части организации 
образовательного процесса. Необходимо 
разрабатывать новые образовательные 
программы, ориентированные на взаимо-
действие с бизнес-структурами и обеспе-
чивающие мягкое вхождение творческой 
молодежи в креативный бизнес.

Для достижения этих целей вуз активно 
принимает участие в проектах федераль-
ной инициативы «Платформа университет-
ского технологического предприниматель-
ства» и платформа «Университет 2035». 
Такие инициативы служат объединению 
бизнеса, науки и учебных заведений Рос-
сийской Федерации. Очень интересно, как 
студенты, взаимодействуя с бизнес-пар-
тнерами, находят новые идеи для своих 
проектов. Так у ребят появилась идея вир-
туально научить танцевать сначала людей 
пожилого возраста, а позже этот проект до-
работался и уже вырос в проект работы с 
людьми с ДЦП, обучению их хореографии. 

Влияние творчества на личность чело-
века и его жизненно важные структуры ор-
ганизма – одна из перспективных (на наш 
взгляд) тем междисциплинарного исследо-
вания. В результате многолетнего сотруд-
ничества Казанского института культуры 
и Московской академии медицинской реа-
билитации, клинической психологии и му-
зыкотерапии родился новый проект. Целью 
Проекта является проведение масштабных 
междисциплинарных гуманитарно-есте-
ственнонаучных исследований влияния 
музыкально-акустических воздействий, 
других продуктов духовного наследия, ин-

тегрированных с информационными тех-
нологиями и искусственным интеллектом, 
на социум, личность. Создан Инноваци-
онный центр междисциплинарных иссле-
дований социокультурных и медико-пси-
хологических ресурсов здоровья. Задача 
данного центра – изучить влияние музыки 
на человека, в том числе кровеносную си-
стему, головной мозг [3]. 

Студенты с большим интересом вклю-
чаются в такого рода исследования. Боль-
шая образовательная программа прошла 
у нас благодаря федеральному проекту 
«Платформа университетского технологи-
ческого предпринимательства». В рамках 
акселерационной программы «Цифровая 
арт-терапия» прошли обучение более 600 
студентов. Они разработали более 70 про-
ектов, все они направлены на социальную 
сферу, на диалог культур. Многие из про-
ектов затронули тематику арт-терапии. На-
пример, девочка, сестра которой – инвалид 
с детства, разработала логоритмическое 
приложение для детей с ДЦП, а студенты, 
обучающиеся по направлению «Народный 
хор», разработали музыкально-терапевти-
ческий тренинг «Волжская мелодия» на 
основе музыкально-инструментального 
искусства Волго-Камского поликонфесси-
онального региона. Данные проекты полу-
чили поддержку на реализацию стартапа 
по 1 млн руб. Сейчас в вузе обучается уже 
12 миллионеров, и мы надеемся, что их 
станет больше.

Самобытность творческой профессии 
такова, что люди, поступающие в творче-
ские вузы, как правило, с детства начинают 
осваивать азы профессии. Поэтому, разра-
батывая новые образовательные програм-
мы, очень важно выстроить систему не-
прерывного образования, учитывая преды-
дущие уровни образования абитуриента. 
Мы ориентируемся на разные направления 
деятельности. 

Этому способствует реализация феде-
ральной программы «Придумано в Рос-
сии», в рамках которой по всей России 
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создаются школы креативных индустрий, 
творческие лаборатории, центры прототи-
пирования, гений места, ориентированные 
на обучение творческих личностей работе 
по направлениям креативных индустрий с 
применением цифровых технологий [4].  

В рамках программы на базе Казанского 
государственного института культуры соз-
дан центр прототипирования, основная де-
ятельность которого направлена на оказа-
ние услуг по созданию цифрового контен-
та и обучению всех желающих реализации 
своих творческих проектов с применением 
инновационных технологий. 

Полезен и опыт проведения хакатонов 
– конкурсов цифровых проектов в сфере 
культуры. Интерес представляют совмест-
ные командные разработки. Например, мо-
бильное приложение «Песни народов По-
волжья», разработанное командой студен-
тов-программистов, студентов-хореогра-
фов и культурологов университета Инно-
полис. Оно получило высокую экспертную 
оценку. Приложение включает: календарь 
с песнями, меню и рецепты в соответствии 
с фольклорными праздниками и традици-
онной кухней. 

Современные реалии диктуют нам тре-
бования по подготовке новых кадров для 
сферы культуры, которые будут обладать 
цифровыми компетенциями.  В связи с 
этим в настоящее время вуз активно вне-
дряет в образовательный процесс новые 
направления. Например, на базе Инжини-

рингового центра вуза открыт курс по изу-
чению цифровой моды, где студенты осва-
ивают специальные программы, такие как 
CLO 3D и Marvelous Designer, с помощью 
которых создают трёхмерное проектирова-
ние одежды. Уже создано несколько этно-
коллекций, которые представлены на мод-
ных показах в Италии, Швеции, Киргизии, 
Узбекистане, Казахстане.

Также Инжиниринговым центром раз-
работан целый ряд виртуальных тренаже-
ров для обучения студентов гончарному 
ремеслу, деревообработке, созданию ко-
стюмов [5].

В 2023 г. открыт Музей дополненной ре-
альности народов Поволжья – русских, та-
тар, башкир, мордвы, марийцев, чувашей и 
удмуртов. Уникальная музейная экспози-
ция знакомит с культурой народов Повол-
жья, погружая посетителей в виртуальную 
реальность – в пространство деревенского 
дома XIX века с аутентичными предмета-
ми быта.

Необходимо отметить, что подобные 
междисциплинарные проекты рождаются 
неслучайно. Есть четкие запросы обще-
ства (сферы бизнеса, производства) и по-
вышенный интерес общественности к 
креативным индустриям, к дисциплинам, 
находящимся на стыке сфер культуры и об-
разования. Все это свидетельствует о необ-
ходимости воспитания разносторонне раз-
витой культурной и креативной личности.
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Abstract
The research on the application of artificial intelligence in the study of higher mathematics 

has been conducted. An anonymous survey among students at KNITU-KAI named after 
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students has been carried out. Advantages and disadvantages of using artificial intelligence 
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applications and programmes are given. 

Keywords: artificial intelligence, higher mathematics, task, solution, student, learning, 
analysis

Новые современные технологии ока-
зывают значительное влияние на повсед-
невную жизнь общества. Одни улучшают 
качество жизни, создавая новые возможно-
сти и вызывая изменения в жизненных сфе-
рах, другие негативно влияют на жизнеде-
ятельность человека. Самая быстроразви-

вающаяся модель новых технологий – это 
искусственный интеллект. Искусственный 
интеллект (далее – ИИ) – это компьютер-
ная программа, способная решать различ-
ные задания, требующие интеллектуаль-
ных способностей человека. ИИ стремится 
повторить человеческое мышление, уме-
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ния принимать решения и решать про-
блемы, используя алгоритмы и нейронные 
сети. Одной из ключевых характеристик 
ИИ является способность анализировать 
большие объемы информации, выявлять 
закономерности и принимать решения на 
основе данных, вычислять задачи высшей 
математики. ИИ широко применяется в 
образовательной сфере [1]. Обучающиеся 
применяют ИИ при решении задач по мате-
матике. Изучая высшую математику [2, 3], 
обучающиеся все чаще применяют ИИ, ко-
торый может выдавать алгоритм решения 
и получить ответы математических задач. 
Применение ИИ может решить некоторые 
проблемы адаптации обучающихся в про-
цессе обучения [4]. 

Обучающиеся широко применяют та-
кие платформы, как ChatGPT и Photomath. 
ChatGPT (Generative Pre-trained 
Transformer) – это чат-бот, который ис-
пользует технологию глубокого обучения 
для генерации текста и взаимодействия с 
пользователями в реальном времени. Чат-
бот [5] способен понимать и обрабатывать 
естественный язык, что позволяет ему от-

вечать на вопросы, решать математические 
задания, генерировать изображения, предо-
ставлять информацию или просто поддер-
живать беседу с пользователем. Photomath 
– это инновационное мобильное прило-
жение, которое использует технологию 
ИИ для решения математических задач с 
помощью камеры смартфона или самосто-
ятельного введения задания. Уникальность 
Photomath заключается в его способности 
распознавать и анализировать математи-
ческие выражения, предоставляя пользо-
вателю подробное пошаговое решение, 
объяснение и верный ответ. Это инноваци-
онное приложение обеспечивает быструю 
и точную помощь в выполнении математи-
ческих задач. Казалось бы, это надежные 
программы, однако применение ИИ в об-
разовательном процессе может привести к 
необратимым явлениям.

Среди 182 обучающихся КНИТУ 
им. А.Н. Туполева – КАИ первого курса 
проведен анонимный опрос (рис. 1). Опрос 
выявил, что 94,5% обучающихся знакомы с 
ИИ, 5,5% с ИИ не сталкивались.

Рис. 1. Искусственный интеллект среди обучающихся

Из 182 обучающихся 66,5% применяют ИИ при решении математических задач (рис. 2).

Рис. 2. Применение ИИ обучающимися при решении математических задач

Применение ИИ при вычислении задач 
высшей математики может быть неодно-

значным. Опрос (рис. 3) показал, что обуча-
ющиеся применяют ИИ с разными целями. 
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42,5% обучающихся применяют ИИ 
для проверки ответа, 38,8% используют 
для проверки алгоритма решения задания, 
а 18,7% используют для решения задач. 
Многие математические задачи, которые 
требуют от обучающихся умения вычис-
лять, теперь могут быть решены с помо-
щью электронных приложений ИИ. Это 
может привести к тому, что обучающиеся 
перестанут производить вычисления само-
стоятельно и, как следствие, не усвоят не-

обходимых математических компетенций. 
К тому же, электронное вычисление может 
оказаться недостоверным и не подходящим 
для некоторых математических задач. 

Пример 1.
В ИИ ChatGPT и Photomath ведем зада-

ние на вычисление определенного интегра-
ла, которое необходимо вычислить решить 
методом замены переменной. В Photomath 
решение имеет вид (рис. 4):

Рис. 4. Пример 1 в Photomath

Рис. 3. Применение ИИ обучающимися
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На рис. 4 показано, что это приложение 
Photomath вычислило интеграл, но другим 
методом. Возможность в Photomath выбо-
ра метода решения не предусмотрена, что 
не является преимуществом.

Рассмотрим этот же пример в ChatGPT 
в социальной сети Telegram (рис. 5). Chat 
GPT произвела вычисления определенно-
го интеграла требуемым методом – с помо-
щью замены переменной (рис. 5). В Chat 

GPT также отсутствуют возможности вы-
бора метода вычислений. 

Исходя из приведенных примеров, вы-
числение интеграла требуемым методом – 
с помощью замены переменной – получено 
только в одном случае. 

Пример 2.
Вычислить интеграл  ∫xexdx
Введем интеграл в ChatGPT (рис. 6). По-

лучим:

Рис. 5. Пример 1 в ChatGPT

На рис. 6. интеграл был вычислен не-
верно, так как dv=exdx  был принят с от-
рицательным знаком dv≠exdx , что привело 
к ошибочному решению. Исходя из этого, 
обучающийся не может получить верное 
решение, в связи с чем неизвестно, на-
сколько достоверно и точно ИИ может по-
лучить решение. 

Эксперименты вычислений математиче-
ских задач с помощью ИИ показали, что ИИ 

– это современная технология, которая мо-
жет не только облегчить процесс изучения 
высшей математики, но и привести к необ-
ратимым последствиям. В связи с приме-
нением ИИ у обучающихся возможно ухуд-
шение мыслительных навыков ввиду от-
сутствия наработанных компетенций. При-
меняя ИИ, важно соблюдать баланс между 
использованием различных программ ИИ и 
традиционными способами решения задач. 
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Рис. 6. Пример 2 в ChatGPT
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ИИ возможно применять для провер-
ки алгоритма решения или ответа до-
машнего задания, но это тоже не может 
гарантировать достоверность получен-
ных вычислений. Обучающиеся могут ис-

пользовать ИИ как инструмент для улуч-
шения своих мыслительных навыков, но 
не заменяя их. Также применение ИИ не-
обходимо исключить при сдаче контроль-
ных работ, тестов, экзаменов и зачетов. 
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Аннотация
Условия постоянно усиливающейся цифровизации влияют на текущий выбор педа-

гогических средств и инструментов. В цифровом пространстве применимы и принципы 
переноса игровых элементов в неигровые ситуации – геймификация. Основными пре-
имуществами геймификации процесса обучения и педагогического контроля выступают 
возможность повышения мотивации студентов, активизация их участия в образователь-
ном процессе, в том числе, с помощью привнесения в привычные образовательные ситу-
ации соревновательного компонента. Цифровизация данного аспекта обучения требует 
специальной подготовки как педагога, так и обучающегося. Онлайн – инструменты, ос-
нованные на игровых механизмах, как правило, представляются студентам в виде ссылок 
на прохождение заданий на специальных учебных ресурсах. В рамках данного исследо-
вания были проанализированы онлайн платформы, которые можно использовать в обуче-
нии, развивая мотивацию и вовлеченность студентов. На примере дисциплины «Основы 
проектной деятельности» были выявлены особенности восприятия обучающимися раз-
личных курсов применения веб-квестов и веб-квизов как инструментов геймификации 
оценки знаний. В качестве методов исследования были использованы наблюдение, экс-
перимент, социологический опрос.

Ключевые слова: геймификация, дигитализация образования, цифровые инструмен-
ты педагога, возрастная психология, образовательная онлайн-платформа, веб-квиз, веб-
квест, онлайн-тестирование

Abstract
The conditions of ever-increasing digitalization affect the current choice of pedagogical 

tools and tools. In the digital space, the principles of transferring game elements to non-game 
situations – gamification – are also applicable. The main advantages of gamification of the 
learning process and pedagogical control are the possibility of increasing students' motivation, 
activating their participation in the educational process, including by introducing a competitive 
component into familiar educational situations. Digitalization of this aspect of education requires 
special training for both the teacher and the student. Online tools based on game mechanisms 
are usually presented to students in the form of links to completing tasks on special educational 
resources. As part of this study, we analyzed online platforms that can be used in teaching, 
developing students' motivation and engagement. Using the example of the university course 
«Fundamentals of Project Activity», the peculiarities of students' perception of various courses 
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using web quests and web quizzes as tools for gamification of knowledge assessment were 
revealed. Observation, experiment, and sociological survey were used as research methods.

Keywords: gamification, digitalization of education, digital tools of the teacher, age 
psychology, online educational platform, web quiz, web quest, online testing

Введение 
Цель образования сегодня – создать 

новую образовательную парадигму, ко-
торая подготовит рабочую силу к новым 
вызовам реальной практической деятель-
ности, при этом ориентация должна быть 
на отбор наиболее эффективных практик. 
Согласимся, что «пандемия привела к 
значительному и быстрому расширению 
использования цифровых инструмен-
тов в образовании, что потребовало раз-
работки руководящих принципов по их 
использованию» [1, с. 289]. При этом циф-
ровизация не должна стать самоцелью. 
Несмотря на переход на дистанционные 
технологии, важно сохранить и даже уси-
лить методы активизации обучающихся 
как важной аудитории педагогического 
процесса. Одним из таких методов являет-
ся геймификация. Под геймификацией мы 
можем понимать внедрение игровых эле-
ментов в неигровую среду для повышения 
вовлеченности людей и эффективности их 
деятельности. Согласимся, что «развитие 
интереса… растет, когда ученик может 
играть... Для увеличения их заинтересо-
ванности учителю помогают цифровые ин-
струменты, которые реализуются в игровой 
форме» [2, с. 156].

Методика 
При проведении исследования авторы 

прибегли к методам теоретического ис-
следования (анализ и последующий синтез 
научной литературы, мысленное моделиро-
вание) и методам эмпирического исследо-
вания (наблюдение, эксперимент, социоло-
гический опрос). 

Работа расширена кратким обзором наи-
более эффективных онлайн-платформ, с 
помощью которых можно разработать, раз-
местить и провести веб-квесты и веб-квизы 
как инструменты геймификации образо-
вательного процесса: «Удоба», «Joyteka», 
Learning Apps.

Прикладные исследования были ориен-
тированы на сбор эмпирических данных о 
применении цифровых педагогических ин-
струментов на практике. Авторы внедрили 
в учебный процесс веб-квест и веб-квиз. 
При прохождении данных заданий к обуча-
ющимся был применен метод наблюдения: 
преподаватель фиксировал особенности 
прохождения квеста и квиза студентами, 
отмечал эмоциональное и ценностное от-
ношение к представленным педагогиче-
ским инструментам. 

В качестве экспериментальной состав-
ляющей студенты в контрольных группах 
получили информацию о дополнительном 
поощрении для участников, продемон-
стрировавших лучший результат по ком-
плексному критерию: скорость и верность 
выполнения заданий.

Социологический опрос в формате анке-
тирования предоставил возможность про-
вести ауторефлексию обучающимися про-
цесса прохождения веб-квеста и веб-квиза. 
Анализ полученных в ходе анкетирования 
результатов позволил структурировать 
оценки студентами потенциала и ограни-
чений внедрения подобных цифровых ин-
струментов в образовательный процесс. 
Вопросы демографического блока не были 
расширенными. Исследователей в первую 
очередь интересовал возраст респондента, 
т.к. согласно сформулированной в рамках 
составления программы исследования ги-
потезы, возрастной параметр способен 
оказать воздействия на мотивацию и, сле-
довательно, результативность прохожде-
ния задания.

Синергетический эффект от последова-
тельного применения трех методов эмпи-
рического исследования, направленных на 
одну целевую группу (объект исследова-
ния), дают возможность быть уверенным 
в валидности и надежности полученных 
результатов. 
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Основная часть 
Цифровые инструменты становятся 

важным методологическим арсеналом при 
подготовке обучающихся как среднего 
общего уровня образования, образования 
среднего профессионального образования, 
так и в высшей школе. Ученые настаивают, 
что «образовательные учреждения должны 
обеспечивать интерактивную среду обу-
чения, которая пробуждает интерес у уча-
щихся и мотивирует их к более активному 
участию в процессе» [3].

Так, «опрос 350 студентов показал, что 
цифровые инструменты значительно по-
вышают вовлеченность, мотивацию и 
успеваемость учащихся» [4, с. 359]. Со-
гласимся, что «интеграция досуга и обу-
чения, превращая образовательный про-
цесс в игровой процесс, не только делает 
обучение более увлекательным, но и по-
ощряет активное участие учащихся» [5] и 
именно игровой подход «может привести 
к лучшему пониманию информации, со-
вершенствованию способностей и навыков 
учащихся» [6, с. 16]. В исследовании 
2024 г. с привлечением 173 респондентов 
из числа студентов было выявлено, что 
41,6% отметили интерактивную онлайн-
игру (соответствие традиционных народ-
ных костюмов и этносов и т. п.) как наи-
более эффективное средство 
обучения [7, с. 245]. Однако такие пробле-
мы, как технические трудности, ограни-
ченный доступ к ресурсам и недостаточ-
ная подготовка как преподавателей, так и 
учеников, препятствуют эффективному ис-
пользованию подобных инструментов. 

Безусловно, при применении цифровых 
образовательных платформ и конкретных 
средств, представленных на них, необхо-
димо учитывать особенности возрастной 
психологии и специфику преподаваемо-
го предмета. В любом случае наиболее 
успешным видится применение цифро-
вых технологий, не только в обучении, 
но и в рамках оценки сформированности 
компетенций, то есть в рамках текущей и 

промежуточной аттестаций по читаемым 
дисциплинам. Наиболее подходящими ин-
струментами, нацеленными на реализацию 
описанных задач следует назвать квизы и 
квесты, используемые сегодня не только 
в традиционном формате офлайн, но и в 
цифровом формате.

Квиз (наиболее близкий русскоязычный 
вариант «викторина») представляет собой 
интерактивный инструмент, применимый 
как для развлечения, так и для реализации 
обучающих функций. Если говорить о при-
менении квизов в образовательных целях, 
то в большей степени квизы могут быть 
использованы как оценочный инструмент: 
они позволяют как ранжировать усвоение 
теоретического материала, так и высту-
пить индикатором сложных в освоении 
дидактических единиц, сигнализировать о 
лакунах в личной образовательной траек-
тории, пробелах в освоении дисциплины 
каждого конкретного обучающегося.

При выполнении заданий квиза обуча-
ющимся предлагается ответить на ряд во-
просов, как правило, с возможностью вы-
бора из представленных методистом вари-
антов одного или нескольких верных и/или 
фиксации своей собственной формулиров-
ки решения (вопросы открытого типа), что 
сближает данный педагогический инстру-
мент с традиционным форматом тестиро-
вания. Механика квиза подразумевает на-
личие или отсутствии ограничения по вре-
мени, отведённому на выполнение задания, 
но, как правило, квиз содержит несколько 
вопросов и при подсчете итогового резуль-
тата суммируется количество правильных 
ответов, данных учеником, каждый из ко-
торых может иметь свой «вес» – балльное 
насыщение в зависимости от сложности 
оцениваемой области знаний, необходимо-
сти делать дополнительные вычисления, 
привлекать материал из смежных дисци-
плин. При подготовке подобного педаго-
гического инструмента необходимо оце-
нивать трудоемкость представленного за-
дания и не забывать о функции вовлечения 
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в образовательный процесс, ради которой 
традиционные сложные с дидактической 
точки зрения тестовые опросные матери-
алы могут быть заменены на тестирова-
ние «малого» и простого формата – квиз. 
Современные цифровые технологии по-
зволяют перенести квизы в Интернет-про-
странство, при это сделав их еще более 
удобными в применении, зрелищными, ув-
лекательными. 

Квест как педагогический инструмент 
представляет собой задание, сопряженное 
с выполнением дополнительных условий, 
ведущих к возможности применения меж-
дисциплинарного и комплексного подхода. 
В этом инструменте объединяются элемен-
ты разной направленности: психодрама, 
тренинг, сюжетно-ролевая игра. Цифровая 
образовательная среда способна добавить 
«интерактивные элементы, вовлекающие 
обучающихся: карточки с заданиями; ин-
струменты для «перетаскивания/переме-
шивания» объектов; музыкальный фон как 
способ маркировать правильно/неправиль-
но выполненные задания; сканирование 
QR-кода и т. д. [8, с. 76]. Использование 
подобных инструментов повышает позна-
вательный интерес к изучаемому предмету, 
развивает наряду с коммуникативными на-
выками внимание, наблюдательность, па-
мять, мышление [9]. 

При трансфере квестов и квизов в циф-
ровое пространство необходимо использо-
вать специализированные платформы. 

Среди подобных платформ необходи-
мо отметить конструктор учебных средств 
«Удоба», на котором представлены вари-
ативные шаблоны для создания интерак-
тивного контента, в том числе, квизов те-
стовых форматов, при этом разработчики 
предусмотрели возможность обогащения 
заданий аудио-, видео- и графическим кон-
тентом.

Платформа Learning Apps снабжена рус-
скоязычным интерфейсом, что упрощает 
доступ к библиотеке заданий, созданных 
другими авторами. Геймификация наи-

более полно представлена в рамках таких 
заданий, как аналог игры-викторины «Кто 
хочет стать миллионером» и соревнование 
на количество правильно выбранных отве-
тов «Скачки». 

Портал Joyteka среди прочего дает воз-
можность использовать шаблоны квестов 
по поиску вопросов в поле задания для по-
следующего ответа на них.

Следует отметить, что внедрение со-
ревновательных аспектов, основанных на 
геймификации педагогического процесса 
с переносом игровых методик в цифро-
вое пространство, способно активизиро-
вать работу обучающегося, воздействовать 
на психологию, в частности, стремление 
стать лучшим среди одногруппников, под-
твердить свой статус среди сверстников, 
т.к. именно в молодом возрасте характер-
но, что каждый «притязает на профессио-
нальный успех, результативность деятель-
ности» [10, с. 78].

Результаты нашего исследования под-
тверждают приведённые выше данные. 
В ходе изучения дисциплины «Основы 
проектной деятельности» в КНИТУ-КАИ 
в весеннем семестре 2023/2024 учебного 
года на завершающем итоговом занятии 
студентам было предложено выполнить за-
дания, размещённые на порталах joyteka.
com и learningapps.org. Преподаватель раз-
работал задания на первой из озвученных 
платформ в формате веб-квестов по темам 
«Инициация проекта», «Планирование 
проектной деятельности»» и другие, на 
второй платформе был представлен квиз 
«Основные понятия и принципы проект-
ной деятельности». Веб-квесты предпола-
гали поиск ответов на тестовые вопросы, 
но усложнялись форматом поиска самих 
заданий и подсказок к их прочтению, т.е. 
в цифровой среде был воспроизведен тра-
диционный формат «квест комнаты». Квиз 
был ориентирован на поиск англоязычных 
терминов и аббревиатур среди других сим-
волов, хаотично размещённых в игровом 
поле, – составление слов из букв.
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Так как согласно учебным планам данная 
дисциплина читается как среди студентов 
первого (на одних направлениях подготов-
ки), так и студентов второго курса (на дру-
гих направлениях бакалавриата), нам пред-
ставилась возможность не только сравнить 
результаты освоения дисциплины, зафик-
сированные с помощью цифровых методов 
(скорость происхождения заданий, количе-
ство правильных ответов), но и оценить, 
насколько эти задания были востребованы 
в той или иной исследуемой группе. В ходе 
наблюдения были зафиксированы больший 
интерес и увеличенная мотивация к успеш-
ному прохождению заданий среди перво-
курсников. В этой контрольной группе не-
редки были устные высказывания, демон-
стрирующие интерес, удивление нестан-
дартной формой задания, желание быть 
первым, было задано больше уточняющих 
вопросов по процедуре прохождения. 

Экспериментальная составляющая 
предполагала внесение элемента внешне-
го стимулирования в виде педагогического 
вознаграждения. Согласимся, что совре-
менная педагогическая практика «пред-
полагает построение системы примене-
ния баллов, наград, поощрений для этапа 
контроля [11, c. 62]. Соревновательный 
принцип основывается на принципах би-
хевиоризма и включает взаимосвязь слага-
емых «стимул – реакция – обратная связь 
(подкрепление)», в геймификации в обра-
зовании в качестве подкрепления «можно 
рассматривать баллы, уровни, бейджи, рей-
тинги и др.» [12, c. 14]. Соответствующие 
исследования показали, что уровень дофа-
мина повышался, когда игрок выигрывал 
или был близок к поражению при опреде-
ленных системах вознаграждения в играх. 
Понимая нейробиологические механизмы, 
лежащие в основе системы вознагражде-
ния в играх, геймифицированная система 
может использовать хорошо продуманные 
игровые элементы для повышения моти-
вации и эффективного вовлечения поль-
зователей. Так как в нашем эксперименте 
преимущественно участвовали мужчины, 

следует учитывать фактор, что существует 
связь между мотивацией игроков и демо-
графическими переменными: мужчины-
геймеры, как правило, более склонны к до-
стижениям и соревнованию [13, c. 17].

После прохождения заданий студен-
там было предложено ответить на вопро-
сы короткой анкеты, чтобы авторы могли 
оценить потенциал привлечения цифровых 
викторин и интерактивных заданий для 
дальнейшего использования в образова-
тельном процессе высшей школы. Выбор-
ку исследования составили 48 обучающих-
ся первого курса и 52 студента обучающих-
ся второго курса. Все студенты отвечали на 
одинаковые вопросы анкеты, размещённой 
в Интернете. Вопросы были заданы непо-
средственно после выполнения интерак-
тивных заданий. 

Гипотеза исследования состояла в том, 
что возраст обучающихся влияет на сте-
пень их заинтересованности и вовлеченно-
сти в процесс использования интерактив-
ных цифровых методов оценки сформи-
рованности компетенций. Как мы можем 
судить по результатам опроса, гипотеза 
подтвердилась. Несмотря на то, что раз-
личие в возрасте обучающихся первого и 
второго курса не столь велико и составляет 
1-2 года, было зафиксировано, что наи-
больший интерес был проявлен первокурс-
никами. Так, 81,25% респондентов в дан-
ной группе оценили такой метод проверки 
знаний на максимальные пять баллов, в то 
время как среди обучающихся второго кур-
са такую оценку поставили 71,15%, более 
того, среди отвечавших на вопросы анке-
ты старшей группы больше оказалось и 
тех, кто оценил его на три балла: 13,46% 
и 4,16% соответственно. В вопросе эффек-
тивности и увлекательности применения 
цифровых квизов по сравнению с традици-
онными методами оценок знаний (тесты в 
офлайн формате, устный опрос и т.д. – как 
было пояснено респондентами) мнения 
также несколько отличаются. Результаты 
распределения ответов по параметру «Ин-
тересность» представлены на рис. 1.
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Рис. 1. Распределение оценок студентами интересности цифровых 
инструментов оценки знаний обучающихся

На рис. 2 представлены результаты ан-
кетирования по вопросу эффективности 

применения подобного инструментария.

Рис. 2. Распределение оценок студентами эффективности цифровых инстру-
ментов оценки знаний обучающихся
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Выводы
Современные темпы развития образо-

вательной сферы, которые сопряжены с 
процессами технологической революции, 
ориентацией на демократизацию образова-
ния, приводят к необходимости все более 
широкого привлечения цифровых методо-
логических инструментов. 

В то же время необходимо концентри-
ровать локус внимания на повышение ка-
чества образования, мотивацию обучаю-
щихся, интенсификацию взаимодействия 
между педагогом и учеником, учет пси-
хологического базиса процесса освоения 
компетенций. Иными словами, нельзя про-
сто механически осуществить перенос из 
офлайн в онлайн или комбинированный 
формат обучения, следует адаптировать 
принципы педагогики к новой среде. 

Все перечисленное подтверждает акту-

альность исследования потенциала, воз-
можностей, рисков и ограничений внедре-
ния игровых педагогических инструмен-
тов в Интернет-пространство как новое 
измерение современного образования. 
Геймификация как педагогическая техно-
логия в цифровой образовательной среде 
обладает чертами инновационности, что 
приводит к достаточно высокому параме-
тру неопределенности, и только совмест-
ный педагогический поиск, апробация 
новых методических инструментов, учет 
психолого-педагогических характеристик 
обучающихся, совместная работа студента 
и преподавателя, обмен знаниями и опы-
том в научно-педагогическом сообществе 
позволят повысить эффективность исполь-
зования цифровых инструментов, основан-
ных на принципах геймификации.
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Аннотация
В последние годы происходят существенные трансформации в сферах, связанных с 

интеллектуальной деятельностью, к числу которых относится образование. Ключевой 
задачей цифровизации образования с использованием различных технологий искус-
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ственного интеллекта является повышение его качества и обеспечение обучающихся воз-
можностями для раскрытия и реализации собственного потенциала. В работе проведен 
теоретический анализ отечественных и зарубежных исследований по выявлению преи-
муществ внедрения искусственного интеллекта в систему образования, обеспечивающих 
эффективность управления образованием и реализации образовательного процесса (оп-
тимизация и адаптация учебных программ, создание дополнительных инструментов для 
работы, персонализация учебного процесса, автоматизация рутинных задач, экономия 
человеческих и временных ресурсов, анализ и управление данными и др.). Определены 
потенциальные проблемы и риски, связанные с внедрением искусственного интеллекта в 
образование, требующие осмысления и разработки стратегии их разрешения (проблемы 
конфиденциальности персональных данных, академической добросовестности, досто-
верности информации, квалификации педагогов для работы с технологиями искусствен-
ного интеллекта, взаимодействия педагога и обучающихся). 

В результате проведенного опроса практикующих учителей Республики Татарстан 
(121 человек) и студентов Казанского (Приволжского) федерального университета – бу-
дущих педагогов (152 человека) обнаружены как сходства, так и различия в отношении 
студентов и учителей к различным аспектам использования искусственного интеллекта в 
образовании и проведен критический анализ по данному вопросу.

В работе предлагаются конкретные меры по разрешению выявленных проблем и ри-
сков, связанных с внедрением искусственного интеллекта в образование.

Ключевые слова: искусственный интеллект (ИИ), нейросети, ChatGPT, технологии, 
образование, преимущества, риски, учителя, студенты – будущие педагоги

Abstract
In recent years, significant transformations have been taking place in spheres related to 

intellectual activities, including education. The key task of digitalization of education using 
various artificial intelligence (AI) technologies is to improve its quality and provide students 
with opportunities to discover and realize their own potential. This paper provides a theoretical 
analysis of domestic and foreign studies on identifying the benefits of AI implementation in the 
education system, ensuring the efficiency of education management and implementation of the 
educational process (optimization and adaptation of curricula, creation of additional tools for 
work, personalization of the educational process, automation of routine tasks, saving human and 
time resources, data analysis and management, etc.). Potential problems and risks associated 
with the introduction of AI in education that require reflection and development of a strategy for 
their resolution are identified (problems of confidentiality of personal data, academic integrity, 
reliability of information, qualification of teachers for working with AI technologies, interaction 
between teachers and students). 

As a result of a survey of practicing teachers of the Republic of Tatarstan (121 people) 
and students of Kazan (Volga Region) Federal University – future teachers (152 people), both 
similarities and differences in the attitude of students and teachers to various aspects of the use 
of AI in education were found and a critical analysis on this issue was carried out.

This paper also proposes specific measures to resolve the identified problems and risks 
associated with the introduction of AI in education.

Keywords: artificial intelligence (AI), neural networks, ChatGPT, technology, education, 
be`nefits, risks, teachers, students – future educators

Введение
Искусственный интеллект (далее – ИИ) 

является одним из самых актуальных и 

востребованных технологических дости-
жений в современном мире и проникает 
во все сферы человеческой деятельности, 
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включая образование. Сегодня в образо-
вательной среде используются различные 
технологии ИИ. Естественно, что основ-
ной целью внедрения ИИ в сферу образо-
вания является повышение его качества. 

Согласно Национальной стратегии раз-
вития искусственного интеллекта на пери-
од до 2030 г., «технологии ИИ включают 
в себя компьютерное зрение, обработку 
естественного языка, распознавание и син-
тез речи, интеллектуальную поддержку 
принятия решений. К смежным областям 
относятся робототехника и управление 
беспилотным транспортом» [1]. Основопо-
лагающие принципы, заложенные в каж-
дую технологию, позволяют применять 
ее для решения различных задач, связан-
ных с управлением образованием, а также 
проектированием и реализацией образова-
тельных программ.

Анализ отечественной и зарубежной 
литературы показывает, что исследователи 
изучают не только теоретические аспекты, 
но и результаты практического примене-
ния различных технологий ИИ в образова-
тельных организациях. Ученые выделяют 
различные уровни фактического и потен-
циального применения ИИ в сфере обра-
зования. Например, О.Р. Попов [2] описал 
несколько потенциальных уровней инте-
грации ИИ, включающих виртуальных 
помощников и чат-ботов, сбор и интер-
претацию данных, индивидуальное обуче-
ние и оценку уровня знаний. По мнению 
S. Sharma и D. Sharma D. [3], использование 
ИИ в образовании подразумевает внедре-
ние интеллектуальных систем и алгорит-
мов, способных анализировать огромные 
объемы данных, распознавать закономер-
ности и делать обоснованные прогнозы.

В работе И.О. Котляровой [4] факти-
ческое применение ИИ подразделяет-
ся на такие области, как использование 
ИИ в качестве технологии образовательно-
го менеджмента; для моделирования обра-
зовательного процесса с помощью ИИ; для 
создания дидактических средств образова-

ния; как средства обеспечения безопасно-
сти образования.

Однако, несмотря на весь имеющийся 
потенциал, внедрение ИИ в образование 
также несет определенные риски и про-
блемы, которые необходимо учитывать и 
решать для обеспечения эффективного и 
безопасного обучения. Поэтому многие 
ученые подчеркивают важность исследо-
вания вопросов, не только связанных с пре-
имуществами внедрения технологий ИИ в 
образование, но и с возможными рисками 
использования ИИ и чат-ботов в обучении 
и преподавании, этическими проблемами, 
отсутствием взаимодействия между людь-
ми и необходимостью эффективной инте-
грации ИИ в существующие образователь-
ные системы [5, 6]. 

Целью данного исследования является 
краткий обзор основных преимуществ ис-
пользования технологий ИИ в сфере об-
разования, выявление возможных рисков, 
связанных с данным процессом, и разра-
ботка возможных путей их предотвраще-
ния на основе теоретического анализа и 
практического опыта. 

Методика 
В исследовании применялся комплекс 

взаимодополняющих методов: анализ пси-
холого-педагогической литературы, срав-
нение и обобщение; опросный метод и ме-
тоды статистической обработки данных. 

В опросе приняли участие 152 студен-
та-бакалавра 2-4 курсов обучения – буду-
щих учителей начальных классов и ан-
глийского языка Института психологии и 
образования Казанского (Приволжского) 
федерального университета и 121 учитель 
средних общеобразовательных школ г. Ка-
зани (учителя начальной школы, учителя 
английского языка, математики, физики и 
физической культуры). Педагогический 
стаж учителей – 21,73±12,95 лет.

Основная часть
Теоретический обзор: степень разрабо-

танности проблемы Интеграция техноло-
гий ИИ значительно повлияла на систему 
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образования в последние годы. Приложе-
ния на базе ИИ, такие как ChatGPT и раз-
личные обучающие интеллектуальные си-
стемы, произвели революцию в процессах 
преподавания и обучения. Эти технологии 
обеспечивают персонализацию учебно-
го процесса, возможности адаптивного 
тестирования и повышение вовлеченно-
сти учащихся [7]. Кроме того, технологии 
ИИ могут помочь повысить управляемость 
образовательными процессами и умень-
шить нагрузку на преподавателей за счет 
сокращения рутинных задач [8]. ИИ может 
применяться педагогами в качестве помощ-
ника для разработки учебных материалов 
и обучающих тренажеров, позволяющих 
обучающимся лучше понять и запомнить 
новый материал; в качестве виртуальных 
ассистентов-консультантов, дающих отве-
ты на типовые вопросы обучающихся [9].

Особую популярность у пользователей 
приобрел генеративный ИИ, который не-
сколько отличается от традиционных моде-
лей ИИ. Генеративный ИИ направлен не на 
распознавание закономерностей и состав-
ление прогнозов, а на создание совершен-
но новых результатов. С помощью таких 
нейросетей, как ChatGPT, GigaChat, DeepL, 
Kandinsky, Midjourney, Gamma, Runway, 
HeyGen и других можно генерировать тек-
сты, изображения, создавать презентации, 
аудио или видео, переводить или извлекать 
информацию из текстовых файлов или ви-
деозаписей и многое другое.  

Большие языковые модели (LLM), та-
кие как ChatGPT или LLaMA, использу-
ющие миллиарды различных параметров, 
помогают в решении различных задач, ка-
сающихся обработки естественного языка. 
Преподаватели используют возможности 
больших языковых моделей для различных 
целей – от расширения опыта обучения с 
помощью динамической обратной связи до 
облегчения усвоения языка [10]. 

Использование ИИ в преподавании 
представляет огромные возможности, обе-
спечивая ряд преимуществ, которые труд-

но получить иным способом. Некоторые из 
них включают адаптивные/персонализи-
рованные системы обучения, которые на-
страивают процесс обучения, анализируя 
интересы и потребности учащихся, авто-
матические системы оценивания, которые 
помогают преподавателям анализировать 
уровень знаний учащихся в определенной 
предметной области, и системы самооцен-
ки с поддержкой ИИ, которые предоставля-
ют результаты и обратную связь учащимся 
в любое время и в любом месте [11]. 

Тем не менее, несмотря на широкие воз-
можности, предоставляемые ИИ, его вне-
дрение в сферу образования сопряжено 
с рядом потенциальных рисков, которые 
требуют тщательной проработки. Эти ри-
ски включают в себя этические проблемы, 
такие как вопросы конфиденциальности, 
безопасности и утечки персональной ин-
формации, возникающие при использо-
вании больших данных [12], возможное 
эмоциональное дистанцирование, влияю-
щее на развитие личности учащихся [13], и 
усугубление существующего неравенства в 
образовании за счет «цифрового разрыва», 
создаваемого внедрением ИИ [14], а также 
проблемы, связанные с академической не-
добросовестностью, несправедливой оцен-
кой успеваемости, недостоверной инфор-
мацией и излишним доверием к ИИ [15]. 
Кроме того, существуют риски, связанные 
с недостаточной квалификацией педагогов 
для работы с новыми технологиями, не-
хваткой педагогического мастерства пре-
подавателей и отсутствием определенных 
стратегий обучения при использовании 
ИИ в образовании.

Результаты
В результате проведенного опроса вы-

явлено, что 40,5% учителей и 56,9% сту-
дентов – будущих педагогов видят смысл 
в использовании ИИ в преподавании. 
В числе основных преимуществ использо-
вания технологий ИИ студенты выделили: 
повышение скорости работы, удобство в 
использовании. Учителя, в свою очередь, 
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подчеркнули следующие преимущества: 
высокая скорость работы и экономия вре-
мени, мобильность, упрощение работы, 
удобство использования, новые возможно-
сти в решении сложных задач и автомати-
зация рутинных задач.

В педагогической практике порядка 
40% студентов и учителей имеют пробный 
опыт использовании ИИ на этапе планиро-
вания и непосредственной разработки со-
держания уроков, при этом 36,7% учителей 
и лишь 21,7% студентов применяют ИИ на 
этапе оценивания.

46,3% опрошенных учителей и 81,5% 
студентов выражают интерес и желание 
углубить свои знания в данной области, 
для этого учителя посещают курсы по 
ИИ в рамках повышения квалификации 
(12,4%), а студенты как проходят учебные 
курсы (4,2%), так и самостоятельно обуча-
ются технологиям ИИ (17,05%).

По мнению студентов, инструменты на 
базе ИИ более полезны при преподавании 
гуманитарных дисциплин. Учителя пред-
полагают, что потенциал применения ИИ в 
большей степени раскрывается при изуче-
нии естественнонаучных дисциплин.

На вопрос «Какая еще область образо-
вания и в какой степени могла бы полу-
чить преимущества от ИИ?» обнаружено, 
что студенты и педагоги определяют пре-
имущества использования ИИ в различных 
областях образования (χ2: p≤0,01). Так, 
44,1% студентов считают, что ИИ возмож-
но лучше обеспечит выполнение вспомога-
тельных административно-хозяйственных 
задач, а 58,7% и 57,9% учителей предпо-
лагают возможное повышение качество 
управления учебным процессом (включая 
контроль посещаемости) и администриро-
вания соответственно.

Вместе с тем, студенты и учителя кри-
тически оценивают возможности ИИ и 
порядка 80% отмечают возможные ри-
ски в использовании ИИ в образовании. 
В числе таких рисков выделены следую-
щие: недостоверность информации, пла-
гиат, доступ к личным данным, недостаток 

человеческого взаимодействия, снижение 
интеллектуальных способностей и критич-
ности мышления обучающихся, деграда-
ция человеческого общества и ощущение 
небезопасности и страха, что все может 
выйти из-под контроля человека. Тем не 
менее, порядка 70% респондентов соглас-
ны с необходимостью приспосабливаться 
к ИИ в связи с цифровизацией общества и 
современными требованиями к образова-
нию.

Выводы
Таким образом, сегодня технологии 

ИИ активно используются как в управле-
нии образованием, так и в реальной пе-
дагогической практике. Внедрение ИИ в 
систему образования имеет целый ряд пре-
имуществ и может значительно помочь в 
улучшении образовательного процесса. 
ИИ помогает оптимизировать учебные 
программы, анализировать данные и ре-
зультаты обучения, создавать дополни-
тельные инструменты для более эффек-
тивной работы и повышать качество об-
разования в целом. Технологии ИИ могут 
помочь в реализации индивидуального 
подхода, учитывая потребности каждого 
ученика, предлагая персонализированные 
задания и мгновенную обратную связь, что 
может повысить эффективность образова-
тельного процесса и улучшить тем самым 
образовательные результаты. Технологии 
ИИ также предоставляют учащимся до-
ступ к образовательным онлайн-ресурсам, 
адаптивным программам и технологиям 
дистанционного обучения. Это значитель-
но расширяет доступность обучения, осо-
бенно для обучающихся с ограниченными 
физическими или территориальными воз-
можностями. 

Кроме того, использование ИИ в обра-
зовании помогает экономить временные и 
человеческие ресурсы, автоматизируя ру-
тинные и повторяющиеся задачи, такие как 
проверка тестов, анализ учебных достиже-
ний и управление учебным процессом. Это 
может помочь учителям сконцентрировать-
ся на более важных аспектах образования, 
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таких как мотивация учащихся, развитие 
критического мышления, творческого под-
хода к решению задач и коммуникативных 
навыков.

Однако внедрение ИИ в сферу образова-
ния имеет ряд проблем и рисков. Одной из 
основных проблем является потенциаль-
ная угроза конфиденциальности и безопас-
ности персональных данных. Так, сбор и 
анализ больших объемов информации об 
обучающихся с целью оптимизации про-
цесса обучения может привести к наруше-
нию конфиденциальности личной инфор-
мации. 

Еще одной проблемой является недо-
статочная квалифицированность педагоги-
ческих кадров для грамотного внедрения и 
использования технологий ИИ в своей ра-
боте. Только правильное и разумное при-
менение инструментов на основе ИИ будет 
давать положительный эффект. 

Другой проблемой, связанной с внедре-
нием ИИ в образование, является потенци-
альная угроза нехватки человеческого вза-
имодействия и личного участия преподава-
телей. Автоматизация процесса обучения с 
помощью ИИ может привести к уменьше-
нию роли педагогов, что может негативно 
сказаться на качестве образования и воспи-
тания. Также возникает опасность потери 
личного контакта и человеческого фактора 
в процессе обучения. Практикующие и бу-
дущие учителя опасаются также негатив-
ного влияния ИИ на развитие подрастаю-
щего поколения.

Кроме того, алгоритмы машинного 
обучения могут быть предвзяты и дискри-
минировать определенные группы обучаю-
щихся по половому, расовому или другому 
признаку, что может привести к усилению 
неравенства в доступе к образованию и 
возможностям для обучения. 

Для решения выявленных проблем и ри-
сков применения технологий ИИ следует 
принять ряд мер:

1. Необходимо обеспечить конфиден-
циальность и безопасность личной инфор-
мации, предотвратить возможные случаи 

злоупотребления персональными данными 
посредством разработки специальных пра-
вил и стандартов.

2. Важно обучать учителей и преподава-
телей работе с новыми технологиями и во-
влекать их в процесс разработки и внедре-
ния ИИ в образование, развивать их про-
фессиональные навыки и цифровую ком-
петентность для использования возмож-
ностей ИИ для проведения качественной 
оценки и подготовки учебных материалов.

3. Требуется создать механизмы кон-
троля и регулирования используемых ал-
горитмов машинного обучения, чтобы ис-
ключить предвзятость и предотвратить не-
гативные последствия для обучающихся.

4. Важно освещать вопросы, связанные 
с внедрением ИИ в образование и прово-
дить образовательные мероприятия, чтобы 
общественность понимала потенциальные 
угрозы и проблемы для последующего 
принятия обоснованных решений по ис-
пользованию ИИ в образовательном про-
цессе.

5. Необходимо разработать законы и 
нормативные акты, которые бы регулиро-
вали применение ИИ в учебных заведени-
ях и защищали права всех участников об-
разовательных отношений.

Только при соблюдении всех указан-
ных мер можно обеспечить безопасное и 
эффективное использование ИИ в образо-
вании и создать условия для прогресса и 
улучшения качества обучения.

Таким образом, внедрение ИИ в образо-
вательный сектор имеет как положитель-
ные, так и отрицательные стороны. Пра-
вильное использование технологий ИИ мо-
жет привести к значительному улучшению 
качества обучения, доступности образова-
тельных ресурсов и развитию инноваций 
в образовании. Важно проводить обсужде-
ния и разрабатывать эффективные страте-
гии для использования ИИ в образовании, 
учитывая все потенциальные проблемы и 
риски, чтобы обеспечить максимальную 
пользу и безопасность для обучающихся и 
педагогов.
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Аннотация
В статье представлены результаты исследования в области повышения качества ву-

зовского образования посредством широкого внедрения IT-технологий и искусственного 
интеллекта. Российский рынок демонстрирует дефицит в 700 000 IT-специалистов, по 
данным 2024 г. 35% российских компаний нуждаются в «айтишниках» по информаци-
онной безопасности, 33% – в сетевых инженерах, у каждой пятой компании имеется по-
требность в мобильных разработчиках, 48% компаний готовы принять стажеров без опы-
та работы. Отказ бизнес-сегмента от зарубежного программного обеспечения отразился 
на потребности в IT-специалистах, владеющих программой «1С». Анализ восприятия 
образа вузов Татарстана абитуриентами и их родителями показал, что, несмотря на ряд 
разногласий, в ТОП-10 лучших вузов входят, занимая первые два места, КФУ и Универ-
ситет «Иннополис», последний является образцом качества подготовки IT-специалистов. 
В ходе исследования выявлены проблемы, определены причины возникновения, предло-
жены варианты решения и планируемые результаты. Показано, что выявленные пробле-
мы могут быть решены путем долгосрочного взаимодействия триумвирата  «образование 
– государство – бизнес» как модели «предпринимательского университета инновацион-
ного типа». Показано, что активное использование IT-технологий не только способствует 
окультуриванию образовательной деятельности, но и повышает ее уровень, ускоряя про-
цессы приобретения знаний, их закрепления и использования в практике.  Для IT-сферы 
это закономерная перспектива.

Ключевые слова: информатизация, цифровизация, технологии, искусственный ин-
теллект, образование, деятельность, возможности, развитие, перспективы

Abstract
The article presents the results of a study in the field of improving the quality of university 

education through the widespread introduction of IT technologies and artificial intelligence. 
The Russian market shows a shortage of 700,000 IT specialists, according to 2024 data, 
35% of Russian companies need IT specialists in information security, 33% need network 
engineers, every fifth company has a need for mobile developers, 48% of companies are 
ready to accept interns no work experience.  The business segment's refusal to use foreign 
software affected the need for IT specialists proficient in the 1C program.  An analysis of the 
perception of the image of Tatarstan universities by applicants and their parents showed that, 
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despite a number of disagreements, the TOP 10 best universities include, occupying the first 
two places,  KFU and Innopolis University, the latter is an example of the quality of training 
of IT specialists. During the study, problems were identified, the causes of their occurrence 
were determined, solutions and planned results were proposed. It is shown that the identified 
problems can be solved through long-term interaction of the triumvirate «education – state – 
business», as a model of an «innovative entrepreneurial university». It is shown that the active 
use of IT technologies not only contributes to the culturalization of educational activities, but 
also increases its level, accelerating processes of acquiring knowledge, consolidating it and 
using it in practice. For the IT sector, this is a natural prospect.

Keywords: informatization, digitalization, technology, artificial intelligence, education, 
activities, opportunities, development, prospects

Динамика информатизации жизнеобе-
спечения современного общества, широ-
кие шаги IT-технологий в любые сферы 
деятельности человека диктуют новые 
правила организации учебного процесса во 
всех уровнях образования. Требование вре-
мени сегодня в первую очередь обращено к 
образовательной деятельности, поскольку 
именно в сфере образования формируются 
профессиональные навыки и возможно-
сти освоения информационных техноло-
гий, сегодня уже освоения более высоко-
го уровня их развития – искусственного 
интеллекта, уровня наполнения машины 
интеллектом (так называемого машинного 
обучения), что впоследствии должно заме-
нить человека на стандартных, монотонно 
повторяющихся операциях, повышая эф-
фективность труда, в том числе и управ-
ленческого. И эти требования вполне обо-
снованы динамичностью происходящих 
процессов развития экономики, общества  
и обусловлены насущной потребностью 
времени [1]. 

Широкое внедрение информационных 
технологий в образовательную среду вуза 
обусловлено еще и тем, что сегодня толь-
ко ленивый не спорит о качестве образо-
вательной деятельности с той позиции, 
что вузы консервативны в организации 
образовательной деятельности и слабо (не 
успевают) перестраиваются на запросы 
рынка. Вузовский консерватизм базирует-
ся еще на той доктрине, что общество уже 
достигло образовательного максимума, 
потому как в последние годы на каждого 

выпускника школы имеются места в выс-
ших учебных заведениях, и не одно, хотя 
соревновательный момент имеет место 
быть по отдельным специальностям. Но, к 
сожалению, многие госбюджетные места 
остаются незаполненными, и возникает 
вопрос – почему? Возможно, с одной сто-
роны, государство испытывает нехватку в 
таких специалистах, если заказывает их 
подготовку, а желающих к обучению нет, 
потому что отсутствуют грамотная профо-
риентация, маркетинговый подход к разви-
тию интереса к данной профессии и к ожи-
даемо-достигаемым перспективам разви-
тия в будущем, в случае обучения и полу-
чения профессиональной квалификации. 
С другой стороны, отсутствует потреб-
ность в специалистах данного направления 
в реальной действительности, а заказы на 
обучение присутствуют, возможно, из-за 
неверно проведенного расчета потребно-
сти в специалистах без учета рыночной 
конъюнктуры и ее динамики, а контроль-
ные цифры приема остались от предыду-
щего года. Как следствие, госбюджетные 
места заполняются теми, кто не по своим 
интересам выбирает себе профессию, а 
обучается ради обучения с единственной 
целью – получить диплом государствен-
ного образца за счет государственного фи-
нансирования. Таким образом, вузовский 
консерватизм ярко проявляется в настоя-
щем – запрос, например, на специалистов 
«айтишников» сегодня растет в геометри-
ческой прогрессии, а выпуск подготовлен-
ных специалистов на рынок труда явно от-
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стает в той же прогрессии, но с обратным 
эффектом [2].

Как бы то ни было, вопрос о качестве 
образования остается открытым и всегда 
актуальным, потому что именно от каче-
ственного ведения образовательного про-
цесса зависят подача и освоение материала 
во всех случаях из рассмотренных выше, 
желает ли студент приобрести знания или 
просто отрабатывает время до получения 
диплома.  Следовательно, несмотря на за-
просы со стороны потребителей образова-
тельной деятельности государства, обще-
ства, бизнеса и человека в плане получения 
знаний, умений и навыков определенной 
профессии, организация образовательно-
го процесса и реализация его с использо-
ванием IT-технологий и искусственного 
интеллекта позволят повысить и качество 
образования, и знаниевый эквивалент, и 
достижение запросов общества.  

Резюмируя, отметим актуальность ис-
следования, которая заключается в обосно-
ванных предложениях по широкому вне-
дрению IT-технологий в образовательный 
процесс обучения в вузе, возможностям и 
результативности искусственного интел-
лекта в повышении качества образования 
через качество обучения.

Одним из аспектов развития и вы-
явления потребности во внедрения 
IT-технологий в образовательную деятель-
ность является восприимчивость обра-
зовательной деятельности к широкомас-
штабному использованию IT-технологий. 
С учетом консерватизма образовательной 
сферы к новшествам, внедрение которых 
требует длительной апробации, а смена 
поколения обучающихся протекает раз в 
четыре года – шесть лет, с изменениями 
не только возрастными, но и квалификаци-
онными, поскольку каждый год обучения 
закрепляет определенные ЗУНы. И если 
на первом курсе студента только обучили 
азам, то закрепление должно идти на всех 
курсах и в рамках всех преподаваемых 
дисциплин, что вполне реально исполнить, 

если вернуться к структурно-логическим 
связям между предметами, в которых крас-
ной нитью прописан весь путь образова-
тельной деятельности. Это, конечно, не 
ново, но почему не работает? Потому, что 
отсутствует аудиторский контроль, кото-
рый должен быть как реперная точка пере-
хода в новый процесс обучения: контроль 
входа и контроль выхода, а сам хозяин 
процесса (студент) должен быть включен 
в него с позиции приобретения навыков 
владения IT-технологий разного уровня 
сложности [3].

Если остановиться на основах и време-
ни применения информационных техно-
логий, то факты говорят о том, что нача-
ло было положено в 70-х годах прошлого 
века. Данной проблематикой занимались 
ученые Ю. Карякин, Б. Овезов, В. Юрасов 
и др. Однако в те годы информатизация 
хоть и была передовой по нашим отече-
ственным меркам, но развита была слабо, 
и после открытия железного занавеса пока-
зала свою неконкурентоспособность. Суть 
отечественных коммуникационных техно-
логий в информационном поле сводилась 
только к пользованию компьютером со 
стандартным набором программного обе-
спечения. В современных условиях суть 
меняется, сегодня это комплекс инстру-
ментальных средств, программ и методов 
для передачи и получения информации, 
включая ее обработку и трансляцию. Но 
не все средства ИКТ можно использовать 
в системе образования. Так, например, по 
мнению авторов научных трудов по ИКТ – 
В.В. Давыдова, Г.А. Красновой, А.Б. Куз-
нецовой, К.В. Петрова, В.В. Рубцова и дру-
гих исследователей, можно выделить, что 
для использования ИКТ в образовательном 
процессе должны быть выполнены следу-
ющие условия:

– достижение цели современного обра-
зования; 

– обеспечение качественной передачи 
графической, текстовой, видео- и аудиоин-
формации; 
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– обеспечение ведения диалога с обуча-
емым в интерактивной форме; 

– обеспечение оперативного оценива-
ния деятельности обучающего.

Пожалуй, перечисленный набор ус-
ловий сегодня выполняется, и активное 
использование IT-технологий не только 
способствует окультуриванию образова-
тельной деятельности, но и повышает ее 
уровень, ускоряя процессы приобретения 
знаний, их закрепления и использования в 
практике. 

Остановимся еще раз на востребован-
ности специалистов по IT-технологиям. 
Если опираться на цифры, то сегодня в 
России не хватает 700 000 специалистов 
в IT-сфере, особенно специалистов по ки-
бербезопасности. Такая ситуация с кадро-
вым голодом сложилась на IT-рынке после 
февраля 2022 г. и за два года до этого. Каза-
лось бы, что сегодня ситуация с подготов-
кой IT-специалистов должна была норма-
лизоваться, но, к сожалению, пока дефицит 
превалирует над динамикой выпуска спе-
циалистов, которые желанию работать в 
IT-сфере и постоянно осваивать язык про-
граммирования предпочитают фрезерные 
работы на станке. На этом фоне данные по 
российскому бизнесу 2024 г. говорят о том, 
что сегодня 35% отечественных компаний 
нуждаются в специалистах по информаци-
онной безопасности, 33% компаний нуж-
даются в сетевых инженерах – сисадминах, 
у каждой пятой компании в России есть 
потребность в мобильных разработчиках, 
15% IT-компаний готовы принять бэкенд-
разработчика, 11% открыты для фрон-
тенд-разработчиков, менее востребованы 
сегодня специалисты по цифровой транс-
формации, только 7% IT-компаний могут 
предложить им рабочие места. Следует 
отметить, что российские компании пред-
почитают принимать на работу стажеров 
без навыков, умений, опыта работы. Такая 
тенденция вдохновляет руководство тем, 
что стажер обучится именно тем требо-
ваниям, которые запросит сама компания. 

Практически 48% российских компаний 
сегодня предпочитают брать стажеров в ка-
честве IT-кадров.  Активный отказ бизнес-
сегмента от зарубежного корпоративного 
программного обеспечения и замены его 
на отечественный, российские компании 
все больше нуждаются в IT-специалистах, 
владеющих программой «1С», востребова-
ны также программисты пишущие на С++, 
JavaScript, и PHP. Внедрение искусствен-
ного интеллекта сопряжено с рядом про-
блем, поскольку для полноценного исполь-
зования его методов, например нейронных 
сетей, потребуются мощные компьютеры 
с программным обеспечением на уровне 
человеческого мозга. Безусловно, развитие 
нейросетей решает часть проблем, связан-
ных с нехваткой специалистов, поскольку 
нейросети заменяют живых программи-
стов, но и для создания нейросетей тоже 
нужны IT-специалисты – для реализации 
процесса машинного обучения, глубокого 
обучения робота, используя нейроны, по-
добные мозгу человека [4].

Наметившаяся некоторая положитель-
ная динамика в сфере подготовки специ-
алистов для IT-компаний и снижение де-
фицита кадров заставляют призадуматься 
относительно взаимодействия вузов, по-
ставляющих на рынок IT-специалистов и 
бизнес-компании, которые обеспечивают 
выпускникам рабочие места. Обе стороны 
должны быть в тесном контакте, иметь об-
ратную связь для оперативного принятия 
решений. Сотрудничество позволит в ко-
роткие сроки решить, например, проблему 
неудовлетворительной подготовки специ-
алиста, если от бизнес-компании пришла 
рекламация, или перестроить учебный 
процесс по запросу бизнес-компании. 

Рассмотрим рынок образовательных ус-
луг Республики Татарстан на предмет на-
хождения вуза, в котором ведется лучшая 
подготовка IT-специалистов. Предвари-
тельно отметим, что Республика Татарстан 
лидирует среди субъектов Российской Фе-
дерации по использованию информацион-
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но-коммуникационных технологий. И ин-
терес к этой сфере деятельности не празд-
ный. Отметим также, что уровень цифро-
визации экономики и социальной сферы 
республики составляет уже 92%. Ярким 
примером высокой цифровизации региона 
стал молодой город Иннополис и его Уни-
верситет «Иннополис», который специ-
ализируется на подготовке специалистов 
в области IT-технологий, робототехники и 
нейросетей. По плану развития Республи-
ки Татарстан к 2030 г. намечена цифровая 
трансформация общества [5]. 

Отметим также, что приоритеты раз-
вития Республики Татарстан в сфере циф-
ровизации нашли отражение в Стратегии 
цифровой трансформации, реализация ко-
торой базируется на разработке цифровых 
платформ и внедрении технологий искус-
ственного интеллекта. В Стратегии еще 
на начальном этапе ее реализации учтены 
проблемы и вызовы цифровой трансфор-
мации, а также взаимосвязь задач и про-
ектов. Относительно нашего исследования 

и стратегических задач в сфере цифровой 
трансформации образовательной деятель-
ности в Стратегии прописано, что вызовы 
развития образования сосредоточены на 
создании цифрового пространства для ре-
ализации многоуровневых программ для 
участников образовательного процесса [6].

Продолжим по вузам Республики Татар-
стан, которые накануне очередной кампа-
нии приема абитуриентов позиционируют 
себя с разных ракурсов, проводят дни от-
крытых дверей для абитуриентов, устра-
ивают встречи без галстука, олимпиады, 
привлекают выпускников вуза к участию 
в вузовских мероприятиях и все ради того, 
чтобы вуз набрал свою квоту абитуриентов 
и приступил к осуществлению своей обра-
зовательной деятельности.

Ежегодно агентство «ПромРейтинг» 
проводит традиционное исследование вос-
приятия образа вузов Республики Татар-
стан глазами абитуриентов (табл. 1) и их 
родителей (табл. 2). 

Таблица 1 
ТОП-10 вузов Татарстана глазами абитуриентов 2024 г. [7]

Рейтинг вузов Татарстана по оценке абитуриентов, в % голосов по критериям
Место 
вуза в 

рейтин-
ге ТОП-

10

Самый извест-
ный вуз Татар-
стана в России

Вузы, предпо-
чтительные для 

поступления

Вузы, в которых 
самое качествен-
ное образование

Вузы, в кото-
рых самое ка-
чественное IT-
образование

1 КФУ 73,1 КФУ 45,5 КФУ 38,1 Иннополис 38,1

2 КГМУ 34,3 Иннополис 21,2 Иннопо-
лис 27,0 КФУ 22,2

3 Иннопо-
лис 29,9 КГАСУ 16,7 КГМУ 25,4 КНИТУ-

КАИ 15,9

4 КНИТУ-
КАИ 23,9 КГМУ 15,2 КГАСУ 12,7 КНИТУ-

КАИ 13,7

5 КНИТУ-
КХТИ 19,4 КЮИ 

МВД 13,1 КЮИ 
МВД 9,5 АГНУ 12,7

6 КВТКУ 17,4 КАЗГИК 12,1 КИУ 8,5 КГЭУ 6,4

7 КГЭУ 16,1 ГАФК-
СИФГ 11,1 КНИТУ-

КАИ 7,9

8 КГАСУ 15,4 КГК 10,9 КАЗГИК 6,4
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9 КИУ 12,7 КИИД 10,6 АГНУ 5,4
10 КГАВМ 11,9 КГАВМ 9,1 КГАВМ 4,8

Окончание таблицы 1

Таблица 2 
ТОП-10 вузов Татарстана по мнению родителей абитуриентов [7]

Как видим (табл. 1), практически по всем 
выбранным для исследования критериям 
лидирует, согласно мнению абитуриен-
тов, Казанский федеральный университет 
(КФУ), только по качеству IT-образования 
уступает первое место Университету 
«Иннополис», что вполне объяснимо спе-
циализацией университета на подготовке 
IT-специалистов. Интересная тенденция, 
чего не было ранее: абитуриенты не разде-
ляют вузы на коммерческие и некоммерче-
ские, скорее всего потому, что в универси-
тетах мало остается профилей, программ, 
специалитетов с бюджетным финансиро-
ванием. Из табл. 1 также следует, что аби-
туриенты выделяют только шесть вузов 
Татарстана, в которых самое качественное 
IT-образование: Университет «Иннопо-
лис», КФУ, КНИТУ – КАИ, КНИТУ – 
КХТИ, Альметьевский государственный 
технологический университет «Высшая 
школа нефти», Казанский государствен-

ный энергетический университет. Стоит 
добавить, что информатика – второй по 
популярности экзамен по ЕГЭ после обще-
ствознания. 

Интерес не праздный, и не только для 
абитуриентов, выбирающих вуз для посту-
пления, которые до поступления пока еще 
являются потребителями, а после посту-
пления становятся ресурсом, из которых 
вуз благодаря образовательной деятельно-
сти и преподавателям должен подготовить 
выпускника с компетенциями, востребо-
ванного на рынке труда. Поэтому конкурс 
абитуриентов важен и вузу тоже, при каче-
ственном отборе на входе есть вероятность 
получить на выходе качественного выпуск-
ника. 

В продолжение анализа сравним мнение 
абитуриентов с мнением их родителей, что 
тоже немаловажно, потому что родители 
играют не последнюю роль в выборе, кото-
рый делают их дети. 

Рейтинг вузов Татарстана по оценке родителей абитуриентов, в % голосов по 
критериям:

Место 
вуза в 

рейтин-
ге ТОП-

10

Самый извест-
ный вуз Татар-
стана в России

Вузы, предпочти-
тельные для по-

ступления

Вузы, в которых 
самое качествен-
ное образование

Вузы, в кото-
рых самое ка-
чественное IT-
образование

1 КФУ 54,4 КФУ 32.6 КФУ 37.6 Иннополис 31.7

2 КНИТУ-
КАИ 32,6 КГАСУ 21,7 КНИТУ-

КАИ 19,6 КФУ 20,0

3 КГМУ 30,4 Иннополис 20,0 Иннопо-
лис 13,0 КНИТУ-

КАИ 15,9

4 КГЭУ 21,7 КГМУ 15,2 КГМУ 11,9 КИУ 11,1
5 КГАСУ 19,6 КГЭУ 19,6 КГАСУ 10,7 КГЭУ 10,5

6 Иннопо-
лис 19,0 КНИТУ-

КАИ 17,4 КГЭУ 9,9 КИФЭИ 8,9
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7 КНИТУ-
КХТИ 18,1 КИУ 15,2 АГНУ 8,7 КГАСУ 4,4

8 КВТКУ 17,4 КЮИ МВД 8,7 КНИТУ-
КХТИ 6,5 ТИСБИ 3,5

9 КИУ 15,2 КНИТУ-
КХТИ 7.6 КЮИ 

МВД 6,1 АГНУ 3,1

10 КГАВМ 13,9 КГАУ 4,4 КГК 5,9 КВТКУ 3,0

Окончание таблицы 2

Ничего нет удивительно в том, что 
родители абитуриентов имеют несколь-
ко иное мнение относительно рейтинга 
вузов Татарстана. У родителей абиту-
риентов классически сложился интерес 
к КФУ как к самому престижному образо-
ванию с высоким уровнем качества препо-
давания, и практически во всех опросах ро-
дители отдают предпочтение именно этому 
вузу, который на слуху и в России, в рей-
тинге вузов России КФУ занимает 20 ме-
сто, это достаточно престижно. Но так же, 
как и их дети, по самому высокому уровню 
качества IT-образования отмечают Универ-
ситет «Иннополис».

Университету «Иннополис» чуть более 
10 лет, программы обучения в сфере ин-
форматики, робототехники и программ-
ной инженерии с опытом работы в топ-
100 вузов мира в партнерстве с компаниями 
IT-индустрии разработаны мировыми экс-
пертами. В 2020 г. создан новый Институт 
искусственного интеллекта, предназначе-
ние которого – ведение разработок и ис-
следования в области искусственного ин-
теллекта. Соперничать с «Иннополисом» 
практически невозможно, поскольку это 
федеральный проект, заточенный на полно-
масштабные проекты, связанные с цифро-
вой трансформацией общества, и все луч-
шее там [8].

Обратимся к другим вузам, в которых, 
по мнению абитуриентов, самое лучшее IT-
образование. Как и в любом другом вузе, 
существует биполярное мнение относи-
тельно качества образовательной деятель-
ности. Одна сторона биполярности счита-
ет, что уровень подготовки специалистов 

растет, приводя аргументы и в отношении 
роста квалификации преподавательского 
корпуса. Вторая сторона считает, что каче-
ство падает, и тоже приводит аргументиро-
ванные доводы. Причину видят в разреше-
нии свободного посещения студентами за-
нятий, то есть практическое их отсутствие 
и незнание предмета, которое выясняется 
на контрольных точках. Добавим к этому 
отсутствие притока молодых кадров, уход 
преподавателей среднего возраста и боль-
шой процент старожилов образования. 
Материально-техническая база в столет-
них вузах требует обновления. Низкая за-
работная плата провоцирует уход техни-
ческого персонала. Старая модель подго-
товки специалиста в вузе не соответствует 
новым условиям и требованиям развития 
общества. Отсутствие у преподавателей-
практиков-специалистов педагогического 
образования. Все эти проблемы, безуслов-
но, присутствуют и отражаются как раз в 
консерватизме образования и его отстава-
нии от запросов общества и рынка. Другое 
дело, перечисленные проблемы отсутству-
ют в Университете «Иннополис» [9].

Государство в свою очередь, понимая 
и видя происходящие изменения, ощущая 
разрыв между дефицитом кадров и под-
готовкой выпускников, которые порой не 
идут работать по специальности, а нахо-
дят себе более удобное занятие, получают 
диплом, не понимая, что занимали чье-то 
место, что кто-то хотел, но не прошел по 
конкурсу и т.д., разрабатывает и принимает 
решение по реализации Программы «При-
оритет-2030». Сущность программы – в 
концентрации ресурсов, их объединении 
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для достижения национальных целей раз-
вития Российской Федерации. Приоритет-
ным станет рост научно-образовательного 
потенциала вузов и научных организаций. 
Цель программы – обеспечить развитие 
образовательного потенциала 100 прогрес-
сивно-современных университетов – цен-
тров научно-технологического и социаль-
но-экономического развития страны [10].

В задачах, прописанных в Программе 
«Приоритет-2030» для университетов, ука-
зано:

– для создания новых технологий, от-
раслей и конкурентоспособных продуктов 
следует на постоянной основе повышать 
научно-технологический потенциал уни-
верситетов России;

– расширять на постоянной основе ме-
жинституциональное сетевое взаимодей-
ствие;

– интегрировать университетскую науку 
с научными организациями (НИИ, КБ, ПО) 
и с реальным сектором экономики (бизнес-
компаниями, предприятиями);

– организовывать развитие междуна-
родного сотрудничества. 

Комментируя задачи, можно отметить, 
что цель любого сотрудничества заклю-
чается в обмене опытом и совместной ре-
ализации взаимовыгодных проектов. По-
добное коммуницирование полезно, если 
найдутся точки соприкосновения, и взаи-
мовыгодно. Есть примеры, когда бизнес-
компания проводит обучение вузовских 
преподавателей с целью последующего 
обучения студентов обученными препо-
давателями, что в целом должно сказаться 
на качестве образовательного процесса. 
Но так или иначе существуют барьеры се-
мантического восприятия [11].

Итак, выводы по исследованию:
1. Проблема: образование не успевает за 

темпами развития IТ-сферы.
Причина: консерватизм образователь-

ного процесса в вузе, динамизм развития 
технологий в обществе.

Решение: для выравнивания образовав-

шегося разрыва следует заключать догово-
ра между вузом и бизнес-компаниями на 
предмет отбора студентов на 2-3 курсах в 
стажеры для стажировки в реальных усло-
виях бизнеса в сочетании с образователь-
ной деятельностью без отрыва от произ-
водства (компьютера) – выполнение до-
машних заданий по текущим предметам, 
отчетов по практикам, рефератов и курсо-
вых работ. 

Результат: практико-ориентированное 
обучение, сокращение адаптационного пе-
риода, связанного с обучением молодого 
специалиста.  

2. Проблема: неразвитая IТ-
инфраструктура вуза. 

Причины: недостаточное финансирова-
ние, отсутствие хозяйственных договоров, 
спонсоров.  

Решение: заключение договоров между 
вузом и бизнес-компаниями на предмет ма-
териально-технического оснащения вуза, 
например, компьютерного класса, предна-
значенного для проведения групповых и 
индивидуальных занятий и решения задач 
по запросам и IТ-проектам бизнес-компа-
нии. 

Результат: для бизнес-компании расши-
ряется возможность выбора лучшего вы-
пускника, подготовленного к проектной 
деятельности; для вуза привлечение сту-
дентов к научной деятельности и препода-
ванию, сохранение и омоложение педаго-
гического состава кафедры и вуза. 

3. Проблема: отсутствие коммуникаци-
онного взаимодействия вуза и бизнес-ком-
паний в IТ-сфере.

Причины: у каждого свои цели: у вуза – 
образование, у компании – бизнес.

Решение: устраивать специализирован-
ные мероприятия: встречи, тестирование, 
мастер-классы, деловые игры, дни от-
крытых дверей с активным участием со-
трудников бизнес компании и студентами, 
возможно, и нетрадиционные, например, 
совместные игры-соревнования – боулинг, 
теннис, бильярд или проектные тренинги в 
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мини-лаборатории.
Результат: рост внутрикорпоратив-

ного взаимодействия, привитие комму-
никативных навыков и управленческих 
возможностей.

В качестве заключения: в современных 
реалиях есть примеры интеграционного 
взаимодействия вузов и бизнеса. Ряд вузов 
уже становятся партнерами крупных пред-
приятий и поставщиками кадров в ответ на 
ноу-хау и продвижение их на образователь-
ном российском рынке коммерческими 
компаниями. Перспективы рисуются в дол-
госрочном взаимодействии «образование – 
государство – бизнес» как модели «пред-
принимательского университета иннова-
ционного типа». Вузы исследовательские, 

которые по замыслу объединили науку с 
образованием, сегодня уже готовы к ком-
мерциализации своих исследований и раз-
работок, и в этом им помогут бизнес-ком-
пании при поддержке государства. Пред-
принимательские университеты, в отличие 
от малых инновационных предприятий 
(МИПов) в структуре вуза, ориентированы 
не только на разработку инновационных 
высокотехнологичных проектов, но и в 
большей степени на их коммерциализацию 
в условиях бизнес-компаний-партнеров и 
компаний, генерирующих новые наукоем-
кие продукты и технологии, стыкующиеся, 
в свою очередь, с бизнесом крупных меж-
национальных корпораций. Для IT-сферы 
это вполне закономерная перспектива.
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Аннотация
В статье представлены результаты исследования автора в вопросах организации до-

полнительного образования детей и подростков. С опорой на нормативные документы 
подчеркивается роль дополнительного образования в удовлетворении индивидуальных 
образовательных потребностей. В статье, с опорой на историческое прошлое и насто-
ящее, доказывается тесная связь между программами дополнительного образования и 
социально-экономическими процессами, проходящими в обществе. Поднимая проблему 
цифровизации дополнительного образования, отмечается, что в силу его гибкости, мо-
бильности оно может быстро реагировать на изменения, происходящие в области науки и 
техники, предлагая образовательные программы, востребованные всеми непосредствен-
ными потребителями.

В статье раскрывается авторское значение понятия «цифровой контент в содержании 
дополнительного образования детей и подростков». Оно делается на основе анализа 
включенных в него терминов и их содержания. Среди применяемых терминов – термины, 
непосредственным образом связанные с цифровыми технологиями (Telegram, WhatsAPP, 
WeChat, QQ, Skype, Zoom, Microsoft Teams и др.). Это позволяет усилить акцент на про-
блему исследования, цель которого связана с обоснованием развития цифрового контента 
в содержании дополнительного образования. В качестве положительных достижений в 
области дополнительного технического образования отмечается тот факт, что обучаю-
щиеся не только используют цифровой контент в целях обучения, но и сами создают его. 
Тексты, аудио- и видеоматериалы, интерактивные модели, программы – вот что опреде-
ляется в статье как результат детского технического творчества. В статье делается акцент 
на педагогические технологии, применение которых становится основой личностного и 
метапредметного развития обучающихся. 

Ключевые слова: цифровой контент, содержание образования, дополнительное об-
разование детей и подростков, образовательная программа, цифровизация, цифровые 
платформы, продукты детского творчества, личностные результаты, метапредметные ре-
зультаты, обучающийся

Abstract
The article presents the results of the author's research, their position on the organization 
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of additional education for children and adolescents. Based on normative documents, the role 
of additional education in meeting individual educational needs is emphasized. Based on the 
historical past and the present, it proves the close connection between additional education 
programs and socio-economic processes taking place in society. Raising the issue of digitalization 
of additional education, it is noted that due to its flexibility and mobility, it can quickly respond 
to changes taking place in the field of science and technology, offering educational programs 
that are in demand by all direct consumers.

The article reveals the author's meaning of the concept of «digital content in the content 
of additional education for children and adolescents». It is based on an analysis of the terms 
included in it and their content. Among the terms used are terms directly related to digital 
technologies (Telegram, WhatsApp, WeChat, QQ, Skype, Zoom, Microsoft Teams, etc.). This 
allows us to strengthen the focus on the problem of research, the purpose of which is related to 
the justification of the development of digital content in the content of additional education. As 
positive achievements in the field of additional technical education, it is noted that students not 
only use digital content for learning purposes, but also create it themselves. Texts, audio and 
video materials, interactive models, programs – this is what is defined in the article as the result 
of children's technical creativity. The article places some emphasis on pedagogical technologies, 
the use of which becomes the basis for the personal and meta-subject development of students.

Keywords: digital content, educational content, additional education for children and 
adolescents, educational program, digitalization, digital platforms, children's creativity products, 
personal results, meta-subject results, student

Введение
Дополнительное образование детей и 

подростков всегда выступало составной 
частью образования человека. Его исто-
ки связаны с новообразованиями конца 
XIX в. Тогда в России стали открывать-
ся клубы, кружки, мастерские и т.д. 
На государственном уровне развитие 
внешкольного образования начинается 
в 1917 г., в Народном комиссариа-
те просвещения РСФСР был соз-
дан отдел внешкольного образования. 

В политике современной России допол-
нительному (внешкольному) образованию 
придается большое значение. Согласно 
ФЗ «Об образовании в Российской Федера-
ции», дополнительное образование детей и 
взрослых выступает структурным элемен-
том системы образования РФ [1]. Сам тер-
мин «дополнительное образование» был 
закреплен законом РФ «Об образовании» в 
1992 г. [2]. Развитие дополнительного об-
разования в текущие десятилетия XXI в., 
подобно развитию в прошлом столетии, 
отражало все социально-экономические 
и политические процессы, происходящие 

в российском обществе. И если в эпоху 
индустриализации открывались кружки 
судомоделирования, авиамоделирования, 
то в эпоху цифровизации заметен рост 
числа организаций дополнительного об-
разования, предлагающих программы в 
области компьютерной грамотности, про-
граммирования, моделирования цифровых 
устройств и т.д. Безусловно, рост числа 
детей и подростков, охваченных в обра-
зовательные отношения с цифрой, цифро-
выми технологиями, делает необходимым 
исследование содержания данных отно-
шений, педагогических технологий, на 
основе которых они выстраиваются. Это 
и определило цель нашего исследования, 
направленного на выявление закономер-
ных следствий цифровизации общества в 
цифровизации образовательного контента 
содержания дополнительного образования 
детей и подростков. 

Методической базой настоящего иссле-
дования стали исследования инновацион-
ных практик в системе дополнительного 
образования (Г.Н. Фомицкая); тенденций 
развития системы дополнительного об-
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разования (А.Г. Хентонен, К.В. Бельская); 
стратегий глобализации дополнительного 
образования (А.Б. Фомина, С.М. Гололо-
бова, О.Г. Панченко) и др. [3, 4, 5]. Акту-
альным методом исследования стал метод 
анализа педагогических практик Респу-
блики Татарстан по организации дополни-
тельного образования детей и подростков 
в области цифровых технологий. Изучение 
предложений в сфере дополнительного 
образования позволяет утверждать рост 
числа программ, предназначенных для 
обучения детей и подростков цифровым 
технологиям. При этом можно видеть рост 
потребностей как детей, так и их родите-
лей, в увеличении и разнообразии цифро-
вого контента дополнительного образова-
ния для подрастающего поколения.

Основная часть
В марте 2022 г. Правительством России 

была утверждена Концепция развития до-
полнительного образования детей до 2030 
г. [6]. В Концепции отмечается рост числа 
детей, охваченных дополнительным об-
разованием. Государство готово оказы-
вать активную поддержку развитию до-
полнительных образовательных программ 
высокотехнологичной инфраструктуры 
в технической и естественнонаучной на-
правленности образования детей. Государ-
ственный интерес к проблемам развития 
системы дополнительного образования 
определяется не только зафиксированными 
в Конституции РФ образовательными пра-
вами каждого ребенка, но и потребностью 
экономики страны в грамотных инжене-
рах, технологических лидерах, ученых, ко-
торые будут готовы обеспечить огромный 
скачок в экономическом развитии страны. 
Одним из свидетельств государственной 
активности в действиях, связанных с ор-
ганизацией дополнительного техническо-
го образования детей и подростков, стало 
повсеместное открытие Кванториумов. 
Кванториумы представляют собой феде-
ральную сеть детских технопарков. Они 
оснащены высокотехнологичным оборудо-

ванием, благодаря которому дети изучают 
нейротехнологии и искусственный интел-
лект, беспилотную авиацию, программиро-
вание, 3D-моделирование и многое другое. 
В Кванториумах дети осваивают азы про-
граммирования, принципы работы опера-
ционных и микропроцессорных систем, 
учатся создавать собственные электронные 
устройства. Образовательные программы 
Кванториумов – это результат сотрудни-
чества педагогов дополнительного образо-
вания с ведущими специалистами высоко-
технологичных предприятий, с научными 
сотрудниками вузов и исследовательских 
институтов. Такое сотрудничество стано-
вится хорошей основой для обеспечения 
условий обучения будущих специалистов.

Специфика дополнительного образова-
ния заключается в том, что оно обеспечи-
вает удовлетворение дополнительных ин-
тересов личности, ее образовательных по-
требностей, выстраивая персонифициро-
ванное развитие индивидуальных способ-
ностей и склонностей. Среди особенностей 
дополнительного образования – его выход 
за пределы учебного процесса, доброволь-
ность включения в него обучающихся. 
Несмотря на доминирование общего об-
разования, дополнительное приобретает 
свою ценность, помогая выстроить инди-
видуальные траектории развития и социа-
лизации личности. Приобщение к одному 
из видов деятельности открывает ребенку 
свою картину мира. Опыт взаимодействия 
с цифрой, цифровой средой открывает но-
вые горизонты в создании, хранении, об-
работке и передаче информации. Форми-
руется актуальный опыт использования 
компьютерных и телекоммуникационных 
систем. Такой опыт обязательно приго-
дится в будущем,  ведь в цифровую эпоху 
взаимодействие с цифрой прочно связано с 
профессиональной деятельностью челове-
ка, его обыденной жизнью. Цифровая сре-
да играет огромную роль в развитии всех 
сфер общества, не является исключением 
и система образования. Это определяет все 
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возрастающую роль цифрового контента 
в содержании дополнительного образова-
ния. 

Понятие «содержание образования» 
обозначает систему знаний, умений и на-
выков, которые должны быть освоены в 
процессе обучения. Им обозначается и при-
обретаемый опыт творческой деятельно-
сти, эмоционально-волевого отношения к 
миру. Содержание дополнительного обра-
зования детей и подростков ориентировано 
на самоопределение личности, ее самореа-
лизацию. Оно должно быть адекватно со-
временному этапу развития общества, обе-
спечивая интеграцию человека в мировую 
культуру. Осваивая содержание программ 
дополнительного образования, ребенок по-
лучает возможность удовлетворения своих 
индивидуальных образовательных потреб-
ностей «в интеллектуальном, нравствен-
ном и физическом совершенствовании» 
(ФЗ «Об образовании в РФ»).

Разработка дополнительных общеоб-
разовательных программ технической 
направленности, обеспечение условий 
«для вовлечения детей в создание ис-
кусственно-технических и виртуальных 
объектов, построенных по законам при-
роды, в приобретение навыков в области 
обработки материалов, электротехники 
и электроники, системной инженерии, 
3D-прототипирования, цифровизации, 
работы с большими данными, освоения 
языков программирования, машинного об-
учения, автоматизации и робототехники, 
технологического предпринимательства» 
зафиксированы в требованиях Концепции 
развития дополнительного образования де-
тей [6, с. 14].

Цифровой контент в образовании – это 
представленные в цифровом виде мате-
риалы и средства обучения и воспитания. 
Особенностью системы дополнительного 
образования является тот факт, что дети не 
только обучаются на основе электронных 
материалов, но и сами становятся их соз-
дателями, участвуя в формировании новой 

цифровой среды. В технических образо-
вательных программах дополнительного 
образования в качестве целевых ориенти-
ров обозначены знания, навыки и умения 
обучающихся, которые необходимы для 
формирования той или иной символьной 
информации, визуальных и звуковых ря-
дов. Продуктом детского творчества стано-
вятся аудиозаписи, видеоролики, интерак-
тивные модели, изображения, создаваемые 
ими под руководством старшего.

Выделив в качестве проблемы исследо-
вания вопрос, каков цифровой контент со-
держания дополнительного образования 
детей и подростков, необходимо опреде-
литься, что мыслится нами данным поняти-
ем. Здесь нужно отметить, что к цифровому 
контенту относятся различные тексты, гра-
фические изображения, анимация, аудио- и 
видеоматериалы, а также идеальные моде-
ли. Все обозначенные объекты выступают 
в качестве педагогических средств допол-
нительного технического образования, в 
процессе которого обучающийся готовится 
к деятельности по созданию собственного 
цифрового продукта. Организация обуче-
ния созданию цифрового продукта пред-
полагает формирование знаний, навыков 
и умений по работе на цифровых платфор-
мах, таких как веб-сайты, социальные сети 
и т.д. 

Осваивая программы дополнительного 
образования, обучающиеся сами участву-
ют в создании виртуальных образователь-
ных программ. Активно осваивая совре-
менные информационные и цифровые тех-
нологии, они овладевают умениями созда-
ния презентаций в Microsoft Power Point, 
навыкам взаимодействия друг с другом в 
Telegram, WhatsAPP, WeChat, QQ, Skype, 
Zoom, Microsoft Teams и т.д. В условиях ос-
воения программ дополнительного образо-
вания стихийное овладение личностью со-
временными технологиями общения при-
обретает некоторую целенаправленность.

Знакомство с образовательными про-
граммами дополнительного образования 
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детей и подростков свидетельствует о мно-
гообразии их содержания, а значит о мно-
гообразии цифрового контента содержания 
образования. Р.Р. Кубеков в своем исследо-
вании называет такие направления обуче-
ния, как: 3D-моделирование; Web-дизайн; 
программирование; мобильная робототех-
ника; нейротехнологии; квадрокоптеры 
(операторы дронов); дополненная и вирту-
альная реальность; нейросети и т.д. [7].

Спецификой системы дополнительно-
го образования является его мобильность, 
она позволяет расширить список образо-
вательных программ, эффективно внедряя 
новые достижения науки и техники в об-
разовательный процесс. Другой особенно-
стью программ дополнительного образова-
ния выступает их гибкость, что позволяет 
эффективно адаптировать их к требовани-
ям общества, науки, техники, культуры, 
отдельной личности [8]. Обозначенные 
особенности образовательных программ 
дополнительного образования позволяют 
им оптимально быстро реагировать на все 
новое, приобщая к нему подрастающее по-
коление.

Среди образовательных программ до-
полнительного образования – програм-
ма 3D-моделирования, которая «вклю-
чает в себя знакомство обучающихся с 
3D-графикой, ее терминологией»; осно-
вам «3D-моделирования, принципами ра-
боты в 3D-пространстве и использование 
3D-инструментов» и т.д. [9, с. 329]. Дан-
ные знания могут сыграть важную роль в 
профессиональном становлении подрост-
ка, какое бы направление своей деятель-
ности он ни выбрал. Освоение программы 
способствует развитию цифровых умений 
обучающихся, в их соприкосновении в ра-
боте с цифрой развиваются способности 
технического творчества, выстраивается 
актуальная основа для жизни в цифровую 
эпоху.

Изучая содержание технических про-
грамм организаций дополнительного об-
разования, нужно отметить, что они стро-

ятся на основе разнообразных цифровых 
платформ. Цифровые платформы – это 
программные среды, в них происходит ин-
теграция аппаратных средств с приклад-
ными решениями. Например, Chat GPT 
платформа (основана на искусственном 
интеллекте), открывает новое направление 
в обучении [9]. Знакомство с платформой 
в организациях дополнительного образо-
вания еще на этапе учебы в общеобразова-
тельной школе окажет позитивное влияние 
на становление будущих инженеров, кото-
рым предстоит создавать основу будущих 
перспектив российской экономики.

Выстраивая образовательный процесс 
в системе организаций дополнительного 
образования, важно использовать совре-
менные технологии обучения, способные 
управлять процессом развития личности 
обучающегося, ориентируя его на развитие 
востребованных временем качеств лич-
ности. Среди актуальных качеств совре-
менного человека – командность (умение 
работать в команде), коммуникативность 
(умение выстраивать стратегии общения 
и взаимодействия). Свои перспективы в 
формировании данных качеств имеет про-
ектный метод обучения. Проектирование 
становится частью учебной деятельности 
человека, осваивающего технические про-
граммы дополнительного образования.
В этих целях также актуально изучение 
цифровых платформ. Например, Trello, 
Kaiten платформы позволяют руководить 
проектной деятельностью обучающихся, 
они пока не работают в России, но изуче-
ние их возможностей в процессе учения 
может способствовать активизации приме-
нения в будущем. В совместной работе над 
проектами развиваются навыки командно-
сти, растет потенциал коммуникативных 
умений.

Еще одной актуальной технологией в ра-
боте педагогов дополнительного образова-
ния является кейс-технология. В процессе 
решения технологических кейсов форми-
руются навыки, которые необходимы для 
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прохождения полного цикла инженерного 
продукта, от замысла до его воплощения в 
моделях. 

Универсальной педагогической техно-
логией в освоении технических программ 
дополнительного образования в области 
компьютерной грамотности, программи-
рования, 3D-моделирования и т.д. является 
ТРИЗ-технология (Теория решения изо-
бретательских задач). Разработчик техно-
логии Г.С. Альшуллер создал методиче-
скую систему, в которой познавательная 
деятельность сочетается с активизацией и 
развитием мышления. Включение данной 
технологии в процесс обучения готовит бу-
дущих специалистов к решению изобрета-
тельских задач.

Формируя содержание учебного заня-
тия, педагог дополнительного образования 
должен помнить, что в ожидаемые резуль-
таты обучения входят не только предмет-
ные, но и личностные и метапредметные 
результаты. А современные программы до-
полнительного технического образования 
имеют огромный потенциал для достиже-
ния выше названных результатов.

Выводы
Дополнительное образование детей и 

подростков – это образование, получаемое 
параллельно с общим образованием. Его 
развитие в показателях охвата детей Рос-
сии, в качестве и многообразии образова-
тельных программ, в материально-техни-
ческом обеспечении, в профессионализме 
педагогических кадров, в их способности 
идти в ногу со временем мобильно транс-
лируя достижения науки и техники в со-

держание образования. Особенностями 
современной эпохи обусловлен процесс 
цифровизации содержания образования, 
он охватывает не только программы тех-
нического направления, но и программы 
художественно-эстетической направлен-
ности, физического развития. Цифровые 
технологии становятся сегодня неразрыв-
ной частью образовательного процесса, 
предполагая учебную работу с помощью 
платформы в Интернете. Ответом на вы-
зовы современной эпохи становится рост 
числа программ дополнительного образо-
вания, построенных на основе Интернет 
технологий, предполагающих взаимодей-
ствие обучающихся с цифрой, создание 
ими цифровых продуктов. Нужно отметить 
популярность данных программ у подрас-
тающего поколения, их желание освоить 
пространство цифровой среды, которая 
окружает современного человека. Все ска-
занное определяет необходимость иссле-
дования цифровых моделей обучения в ор-
ганизациях дополнительного образования.
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национальный исследовательский техни-
ческий университет им. А.Н. Туполева – 
КАИ», г. Казань, Россия;

Галиуллин Искандер Гаязович, соиска-
тель ученой степени кандидата наук, ди-
ректор кадрово-ресурсного центра ИТ, ИИ 
и робототехники Института искусственно-
го интеллекта, робототехники и системной 
инженерии ФГАОУ ВО «Казанский (При-
волжский) федеральный университет»,
г. Казань, Россия;

Гараев Тимур Кавасович, к.т.н., доцент 
кафедры специальной математики ФГБОУ 
ВО «Казанский национальный иссле-
довательский технический университет 
им. А.Н. Туполева – КАИ», г. Казань, Рос-
сия;

Гарифуллин Данис Фаритович, маги-
странт ФГБОУ ВО «Казанский государ-
ственный архитектурно-строительный 
университет», г. Казань, Россия;

Гатин Марат Русланович, студент 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
архитектурно-строительный универси-
тет», г. Казань, Россия;

Гуреев Виктор Михайлович, д.т.н., про-
фессор, помощник начальника управления 
научно-исследовательских работ ФГБОУ 
ВО «Казанский национальный исследо-
вательский технический университет им. 
А.Н. Туполева – КАИ», г. Казань, Россия;

Гуторова Гульнара Даминжановна, 
к.пед.н., научный сотрудник отдела элек-
тронно-цифровых ресурсов Института 
Татарской энциклопедии и регионоведе-
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ния Академии наук РТ, преподаватель ка-
федры педагогики Института психологии 
и образования ФГАОУ ВО «Казанский 
(Приволжский) федеральный универси-
тет», г. Казань, Россия;

Дагаева Мария Витальевна, начальник 
Центра разработки и сопровождения ин-
формационных систем ГБУ «Безопасность 
дорожного движения», г. Казань, Россия;

Дроздикова-Зарипова Альбина Рафаи-
ловна, к.пед.н., доцент кафедры педагоги-
ки Института психологии и образования 
ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) 
федеральный университет», г. Казань, Рос-
сия;

Зиннуров Тагир Альмирович, к.т.н., стар-
ший научный сотрудник кафедры автомо-
бильных дорог, мостов и тоннелей ФГБОУ 
ВО «Казанский государственный архитек-
турно-строительный университет», г. Ка-
зань, Россия;  

Кайс Кайс Абдулрахман Али, председа-
тель Отдела гражданского строительства 
Йеменского профсоюза инженеров, г. Сана, 
Йемен;

Каминский Семен Олегович, аспирант 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
энергетический университет», г. Казань, 
Россия;

Карпенкова Дарья Ивановна, специ-
алист 1 категории сектора разработки 
ГБУ «Безопасность дорожного движения», 
г. Казань, Россия;

Касимова Адина Учкуновна, аспирант 
Института машиноведения, автоматики и 
геомеханики Национальной академии наук 
Кыргызской Республики, г. Бишкек, Кыр-
гызская Республика; 

Ковешников Артем Александрович, на-
чальник отдела технического обеспечения 
испытаний интеллектуальных транспорт-
ных систем ФАУ «РОСДОРНИИ», г. Мо-
сква, Россия; 

Кокунин Петр Анатольевич, к.т.н., и.о. 
заведующего кафедрой физики перспек-
тивных технологий и материаловедения 
Института искусственного интеллекта, 

робототехники и системной инженерии 
ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) 
федеральный университет», г. Казань, Рос-
сия;

Кормильцев Владислав Сергеевич, ин-
женер 2 категории, ООО «Градпрактика», 
г. Москва, Россия;

Куликов Андрей Сергеевич, главный кон-
структор по двигателям Научно-техниче-
ского центра ПАО «КАМАЗ», г. Набереж-
ные Челны, Россия;

Мавлиев Ленар Фидаесович, к.т.н., до-
цент, заведующий кафедрой цифровых 
дорожных технологий ФГБОУ ВО «Казан-
ский государственный архитектурно-стро-
ительный университет», г. Казань, Россия;

Макаров Евгений Геннадьевич, главный 
конструктор, директор Научно-техниче-
ского центра ПАО «КАМАЗ», г. Набереж-
ные Челны, Россия;

Малыхина Полина Вадимовна, главный 
специалист отдела научного обеспечения 
испытаний интеллектуальных транспорт-
ных систем ФАУ «РОСДОРНИИ», г. Мо-
сква, Россия;

Минаев Ильдар Айратович, аспирант 
кафедры «ЭСиС» ФГБОУ ВО «Казанский 
государственный энергетический универ-
ситет», г. Казань, Россия;

Минниханов Рифкат Нургалиевич, д.т.н, 
профессор, президент Академии наук 
РТ, председатель Совета Ассоциации со-
действия цифровому развитию, директор 
ГБУ «Безопасность дорожного движения», 
г. Казань, Россия;

Мочалова Нинель Владимировна, доцент 
кафедры хореографического искусства 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
институт культуры», г. Казань, Россия;  

Мухаметжанов Рустем Наимович, 
к.т.н., доцент кафедры «Электроэнергети-
ческие системы и сети» ФГБОУ ВО «Ка-
занский государственный энергетический 
университет», г. Казань, Россия;

Николаева Регина Владимировна, к.т.н., 
доцент кафедры «Цифровые дорожные 
технологии» ФГБОУ ВО «Казанский госу-
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дарственный архитектурно-строительный 
университет», г. Казань, Россия; 

Новоселов Никита Денисович, маги-
странт ФГБОУ ВО «Казанский государ-
ственный энергетический университет», 
г. Казань, Россия;

Омельянский Дмитрий Сергее-
вич, магистрант ФГБОУ ВО «Казан-
ский государственный энергетиче-
ский университет», г. Казань, Россия;

Пашин Дмитрий Михайлович, д.т.н., 
проректор по цифровой трансформации 
и инновационной деятельности, научный 
руководитель Института искусственного 
интеллекта, робототехники и системной 
инженерии ФГАОУ ВО «Казанский (При-
волжский) федеральный университет», 
г. Казань, Россия;

Попов Игорь Александрович, д.т.н., про-
фессор кафедры теплотехники и энерге-
тического машиностроения, руководитель 
лаборатории моделирования физико-тех-
нических процессов ФГБОУ ВО «Казан-
ский национальный исследовательский 
технический университет им. А.Н. Туполе-
ва – КАИ», член-корреспондент Академии 
наук РТ, г. Казань, Россия;

Свистельников Антон Андреевич, на-
чальник отдела научного обеспечения ис-
пытаний интеллектуальных транспортных 
систем ФАУ «РОСДОРНИИ», г. Москва, 
Россия;

Стрекалова Гузэль Рафаиловна, доцент 
кафедры менеджмента и предпринима-
тельской деятельности ФГБОУ ВО «Ка-
занский национальный исследовательский 
технологический университет», г. Казань, 
Россия; 

Тимершин Булат Айратович, техник-
программист сектора разработки встраи-
ваемых систем научно-исследовательского 
центра «Центр превосходства Специаль-
ная робототехника и искусственный ин-
теллект» Института вычислительной ма-
тематики и информационных технологий 
ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) 
федеральный университет», г. Казань, Рос-
сия;

Туйчиев Фуркат Нумонович, к.т.н., до-
цент кафедры «Электроснабжение» Таш-
кентский государственный технический 
университет имени Ислама Каримова, 
г. Ташкент, Узбекистан;

Тукаев Самат Маратович, руководи-
тель направления «СКАТ» Группы компа-
ний «Эскорт», г. Казань, Россия;

Тураев Сардор Дустмурад угли, 
ассистент кафедры электроэнергетики 
и электротехники, Бухарский институт 
управления природными ресурсами На-
ционального исследовательского универ-
ситета «Ташкентский институт инженеров 
ирригации и механизации сельского хозяй-
ства» (TIIAME), г. Бухара, Узбекистан;

Фарахов Ильдар Рамзилевич, заме-
ститель директора – начальник управле-
ния развития информационных систем 
ГБУ «Безопасность дорожного движения», 
г. Казань, Россия;

Феоктистова Илсэяр Рустамовна, к.и.н., 
доцент кафедры философии и социально-
политических дисциплин ЧОУ ВО «Казан-
ский инновационный университет имени 
В.Г. Тимирясова (ИЭУП)», г. Казань, Рос-
сия;

Феофанов Владислав Владимирович, за-
меститель начальника отдела технического 
обеспечения испытаний интеллектуаль-
ных транспортных систем ФАУ «РОСДОР-
НИИ», г. Москва, Россия;

Хамитов Ренат Минзашарифович, 
к.т.н, доцент кафедры «Информационные 
технологии и интеллектуальные системы» 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
энергетический университет», г. Казань, 
Россия;

Хафизов Эдуард Радикович, к.т.н., до-
цент кафедры автомобильные дороги, мо-
сты и тоннели Казанского государственно-
го архитектурно-строительного универси-
тета, г. Казань, Россия; 

Холкин Антон Владиславович, маги-
странт ФГБОУ ВО «Казанский нацио-
нальный исследовательский технический 
университет им. А.Н. Туполева – КАИ»,
 г. Казань, Россия;
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Хузиахметова Карина Рустамовна, 
ассистент кафедры цифровых дорожных 
технологий ФГБОУ ВО «Казанский госу-
дарственный архитектурно-строительный 
университет», г. Казань, Россия;

Хузяшев Рустэм Газизович, к.ф.-м.н., 
доцент кафедры «ЭСиС» ФГБОУ ВО «Ка-
занский государственный энергетический 
университет», г. Казань, Россия;

Хусаинова Регина Зуфаровна, препода-
ватель кафедры музеологии,культурологии 
и искусствоведения ФГБОУ ВО «Казан-
ский государственный институт куль-
туры», ведущий научный сотрудник 
ОСП «Научный центр безопасности жиз-
недеятельности Академии наук Республи-
ки Татарстан», г. Казань, Россия;

Челнокова Татьяна Александровна, 
д.п.н., профессор кафедры теоретической 
и инклюзивной педагогики Казанского ин-
новационного университета им. В.Г. Тими-
рясова, г. Зеленодольск, Россия;

Чикрин Дмитрий Евгеньевич, д.т.н, ди-
ректор Института искусственного интел-
лекта, робототехники и системной инже-
нерии ФГАОУ ВО «Казанский (Приволж-
ский) федеральный университет», г. Ка-
зань, Россия;

Шалагин Сергей Викторович, д.т.н., до-
цент, профессор кафедры компьютерных 
систем ФГБОУ ВО «Казанский националь-
ный исследовательский технический уни-
верситет им. А.Н. Туполева – КАИ», г. Ка-
зань, Россия.
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